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Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

RESUMO

Os diferentes mecanismos de transferéncia de calor sdo conceitos fundamentais no
projeto e operagdo de sistemas térmicos. Equipamento extensivamente utilizado em tais
sistemas, o dissipador térmico ¢ um tipo de trocador de calor projetado para intensificar a
transferéncia de calor entre um objeto em estado s6lido e um fluido adjacente através da
utilizagdo de superficies estendidas, conhecidas como aletas. O problema do aumento de area
superficial em corpos que possuem restri¢des volumétricas e de peso € recorrente na natureza.
Uma solugdo comum e evidente para o problema ¢ a utilizagdo de formas definidas por
aproximagdes de geometria fractal. Neste trabalho, foi desenvolvida uma analise comparativa,
baseada em um modelo numérico computacional, para determinar o ganho de desempenho

térmico de uma aleta de formato definido por aproximagdo fractal em relacao a uma aleta de

perfil retangular.

PALAVRAS-CHAVE: fractal, condugdo de calor, dissipador térmico, trocador de calor,

transferéncia de calor.



ANDRADE, Vitor. Performance Evaluation of a Quasi-Fractal Fin for Application in
Aeronautical Heat Sinks. 2018. 53 p. Graduation Project, Federal University of Uberlandia,
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ABSTRACT

The different mechanisms of heat transfer are fundamental concepts in the design and
operation of thermal systems. Equipment extensively used in such systems, a heat sink is a type
of heat exchanger designed to intensify the heat transfer between a solid-state object and an
adjacent fluid via extended surfaces, known as fins. The problem of increasing surface area in
bodies that have volumetric and weight restrictions is recurrent in nature. A common and
evident solution to the problem is the use of shapes defined by approximations of fractal
geometry. In this work, a comparative analysis, based on a numerical computational model,
was carried out for the purpose of determining the thermal performance gain of a fin with shape

defined by fractal approximation in relation to a rectangular profile fin.

KEYWORDS: fractal, heat conduction, heat sink, heat exchanger, heat transfer.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos requisitos de gerenciamento térmico no projeto de aeronaves de
transporte comercial de passageiros exige o desenvolvimento de trocadores de calor cada vez
mais compactos, leves e com maior capacidade de transferéncia de calor. A energia liberada
pela combustao e o atrito entre pecas mdveis em motores aeronauticos torna alguns sistemas do
grupo motopropulsor passiveis ao aumento excessivo de temperatura. Nesse sentido, os
sistemas de refrigeracdo e lubrificacdo, se ndo projetados e controlados adequadamente, podem
vir a comprometer a seguranca operacional e reduzir a eficiéncia térmica em motores
aeronauticos.

Os avangos no desenvolvimento tecnolégico de motores aeronauticos mais eficientes
estdo limitados pela capacidade de resfrid-los. O cumprimento da resolugdo aprovada na 39%
Assembleia da Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI), que define as diretrizes
regulatorias do programa de reducdo de emissdes de didxido de carbono para o transporte aéreo
internacional, esta relacionado a capacidade de continuamente aumentar a eficiéncia térmica
em motores aeronduticos. A pesquisa e o desenvolvimento serdo pecas-chave para a evolugao
tecnologica que serd requerida pela OACL.

No Brasil, o campo de pesquisa sobre aplicagdo de geometria fractal no projeto de aletas
¢ pouco explorado. A ocorréncia de formas definidas por aproximagdes fractais sdo
surpreendentemente comuns na natureza e algumas de suas propriedades geométricas, como a
auto-similaridade e a dimensdo fractal, se mostram promissoras para a pesquisa €

desenvolvimento de dissipadores térmicos mais eficientes e compactos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao de livros, revistas e periddicos que abordam o
tema estudado. Sdo apresentados os principios basicos de transferéncia de calor para analise de
conducao em superficies estendidas. Em seguida, sdo abordados conceitos para implementagao
do Método dos Elementos Finitos para analise térmica e uma descri¢ao geral de parametros de
projeto de trocadores de calor aeronduticos. Finalmente, sdo apresentados conceitos basicos de
geometria fractal e pavimentagdo do plano utilizados para a proposi¢ao de uma aleta mais leve

e de maior capacidade de dissipacao térmica quando comparada a uma aleta de perfil retangular.

2.1 Conceitos basicos de transferéncia de calor

Para Incropera et al. (2008), transferéncia de calor, também referida simplesmente como
calor, ¢ energia térmica em transito devido a uma diferenga de temperatura espacial. Sendo
assim, ocorrera transferéncia de calor sempre que houver diferenga de temperatura entre dois
Ou mais corpos.

Os diferentes tipos de processos de transferéncia de calor sdo referidos por modos. O
termo conducao ¢ utilizado para se referir ao modo que ocorre através de um meio estacionario,
que pode ser solido e/ou fluido, desde que exista uma diferenca de temperatura espacial nesse
meio. Como contraponto, utiliza-se o termo convecgdo para se referir ao processo de
transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie € um fluido em movimento, desde que
ocorra uma diferenca de temperatura entre estes. J4 a radiagdo térmica € o processo de
transferéncia de calor pela emissdo de energia na forma de ondas eletromagnéticas, a qual
ocorre em todos os corpos que apresentam temperatura absoluta ndo nula, mesmo sem a

presenca de meio interposto.

2.1.1 Condugao

Para Cengel e Ghajar (2009), conducgdo ¢ o modo de transferéncia de calor que ocorre
devido as interacdes entre particulas adjacentes que constituem uma substancia. Em solidos, a
condugdo ocorre principalmente devido as vibracdes moleculares e a energia transferida por

elétrons livres, sendo a ultima mais significativa em materiais condutores. Em fluidos, a
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conducdo ocorre principalmente devido as colisdes entre as moléculas € ao movimento
molecular aleatério, também referido por difusao.

A taxa de transferéncia de calor por condugdo em um meio depende do formato, do tipo
de material e do gradiente de temperatura envolvidos. A lei de Fourier (1822) ¢ a equagdo de
taxa que governa o modo de condugdo e, para um modelo de condugdo unidimensional na

direcdo x, ¢ expressa na forma:

" dT
qcond,xz-k&’ (1)
onde qgon 4« € 0 fluxo de calor por condugéo na diregdo x (W/m?) e corresponde a taxa de

transferéncia de calor por unidade de area perpendicular a essa direcdo. A condutividade
térmica (W/(m-k)), denotada pela letra k, ¢ uma propriedade caracteristica do material no qual
ocorre condugdo que relaciona a transferéncia de calor através deste como o resultado de um
gradiente de temperatura. O fato de a transferéncia de calor ocorrer da regido de maior
temperatura para a regido de menor temperatura implica em um gradiente de temperatura
negativo quando a transferéncia se da na mesma orientacao de x. Adotando o sinal negativo na
equacao (1), assegura-se que a taxa de transferéncia de calor seja uma grandeza positiva em tais

Casos.

2.1.2 Convecgao

Segundo Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor por convecg@o ocorre por meio
de dois mecanismos. A difusdo consiste na transferéncia de energia provocada pelo movimento
molecular aleatorio, enquanto a adveccao € a transferéncia de energia pelo movimento de massa
de fluido que ocorre em escala macroscopica. Devido ao fato de a difusdo ocorrer também nas
moléculas da massa de fluido em movimento macroscopico, a transferéncia total de calor resulta
da combinagdo desses dois mecanismos, sendo o transporte cumulativo denominado
convecgao.

Considerando uma superficie e um fluido em escoamento sobre ela, tem-se por
consequéncia o desenvolvimento de uma regido no fluido denominada camada limite de
velocidade. Nessa regido, a velocidade varia de zero, no local de contato do fluido com a

superficie, até um valor associado a velocidade do escoamento.
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Assumindo que a superficie e o fluido em escoamento considerados apresentam
temperaturas distintas, havera uma regido denominada camada limite térmica. Nessa regido, a
temperatura varia entre Ts, no local de contato entre a superficie e o fluido, até T, a temperatura
associada a uma regido do fluido suficientemente distante da superficie. O tamanho da camada
limite térmica pode apresentar diferentes propor¢des em relacdo ao tamanho da camada limite
de velocidade dependendo do sistema fisico considerado, mas, em todo caso, a transferéncia de
calor por conveccao se daré da regido de maior temperatura para a regido de menor temperatura.

Ainda acerca da transferéncia de calor por conveccdo, hd duas classificagdes
determinadas pela natureza do escoamento do fluido. A convecgao forgada ¢ induzida por meios
externos, como, por exemplo, compressores ¢ bombas. Como contraponto, a convecgao livre,
também referida como convecc¢do natural, ¢ causada por for¢as de empuxo, geradas pela
diferenga de massa especifica.

Além da transferéncia de calor por conveccdo na qual a modalidade de energia
transferida ¢ sensivel, existem também processos de convecgao por troca de calor latente,
denominadas ebuli¢do ¢ condensacao.

A lei do resfriamento de Newton (1701) é a equacdo que governa a transferéncia de calor
por convecgao ¢ ¢ escrita na forma:

n

= h(T; - T), 2)

qconv

"

onde q__ ¢ o fluxo de calor por convecgdo (W/m?) e h é o coeficiente de transferéncia de calor

conv
por convecgdo (W/(m?-K)).

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo ¢ uma propriedade que depende
do formato da superficie, da natureza e velocidade do escoamento, entre outras propriedades
que afetam as condi¢des na camada limite.

Alguns valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para

condig¢des de conveccao natural e for¢ada sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Processo h
(W/m? k)

Convec¢ao natural

e Gases 2-25

e Liquidos 50 -1.000
Convecgao forgada

e Gases 25-250

e Liquidos 100 —20.000
Convecc¢ao com mudanga de fase

e Ebulicdo e condensagdo 2.500 — 100.000

Fonte: Incropera et. al. (2008).

2.1.3 Radiagao

Cengel e Ghajar (2009) definem radiagao térmica como o modo de transferéncia de calor
pelo qual energia na forma de ondas eletromagnéticas ¢ emitida pela matéria, desde que esta
esteja a uma temperatura absoluta ndo nula. A emissdo decorre devido a alteracdes nas
configuragdes eletronicas nas particulas que constituem a matéria, ocorrendo tanto em sélidos
quanto em fluidos. Diferentemente do que ocorre nos modos de conducdo e convecgao, o
transporte de energia associado a radia¢do térmica ndo requer a presenca de um meio fisico para
ocorrer.

Poder emissivo, denotado pela letra E, € a taxa na qual energia ¢ liberada pela superficie
de um corpo por unidade de drea (W/m?). O radiador ideal, também referido por corpo negro,
apresenta poder emissivo maximo, o qual pode ser determinado pela lei de Stefan-Boltzmann

(1879):

E=cT?, 3)

onde 6 ¢é a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67-10% W/(m*K?*) e Ts é a temperatura
absoluta (K) da superficie.
O poder emissivo de superficies reais ¢ menor que aquele emitido por um corpo negro,

sendo CXPresso por:

E= SGTg, 4)
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onde ¢ ¢ a emissividade da superficie, cujo valores estdo na faixa de 0 < e < 1, sendo a
capacidade de emissao de energia por uma superficie em relacao ao corpo negro.

A taxa na qual radiagdo térmica incide sobre uma superficie a partir de sua vizinha por
unidade area ¢ chamada irradiagdo. A parcela de irradiagdo que ¢é absorvida pela superficie pode

ser calculada por:

Gabs= U'Go (5 )

onde o ¢ a absortividade, cujo valores estdo na faixade 0 <a < 1.

A transferéncia de calor liquida por radiagdo ¢ a diferenga entre as taxas emitidas e
absorvidas pela superficie de um corpo. Em aplicagdes nas quais as superficies envolvidas
apresentam temperaturas baixas a moderadas e emissividades baixas, notadamente superficies

metalicas polidas, a transferéncia de calor por radia¢do ¢ geralmente ignorada.

2.2 Transferéncia de calor em aletas

Incropera et al. (2008) descrevem aletas como superficies estendidas utilizadas para
intensificar a taxa de transferéncia de calor entre um sélido e um fluido. O processo de
transferéncia de calor em aletas ocorre pelo modo de condugdo em seu interior e pelos modos
de conveccdo e radiacdo em suas fronteiras. Ao se estenderem a partir da superficie de um
solido, aletas aumentam a area pela qual ocorre a transferéncia de calor por convecgao.

A taxa de transferéncia de calor em uma aleta estd relacionada a distribuicao de
temperatura ao longo de sua altura. Assim, a adog@o de materiais de alta condutividade térmica
contribui para minimizar a variagdo de temperatura ao longo da altura da aleta e,
consequentemente, maximizar a taxa de transferéncia de calor.

Para determinar a transferéncia de calor através de uma aleta, € necessario conhecer a
sua distribuicdo de temperatura. Assumindo as condi¢des de conducdo unidimensional no
interior de uma aleta e temperatura uniforme ao longo de sua espessura, propde-se um balango

de energia no elemento diferencial da aleta conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Balango de energia em um elemento diferencial de uma aleta

dx

dAs

Jcond, x—» (cond, x+dx

Au(x)

dC]conv

Fonte: Proprio autor (2018).

Desprezando-se os efeitos de geracdo de calor na aleta, assim como a transferéncia de
calor por radiagdo através da superficie, supondo condutividade térmica e coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao constantes e aplicando-se a exigéncia de conservagdo da

energia em um elemento diferencial, obtém-se:

Geond, x ~ Deond, x+dx "~ 9deony- ©)
A taxa de transferéncia de calor por condugdo em x + dx ¢ dada por:
Qeond, x+dx — Yeond, x % dx. ™
Aplicando a lei de Fourier (1822) na equagao (7) obtém-se:
dT d dT
onde Ay € a area da secao transversal.
A taxa de transferéncia de calor por convecgdo no elemento diferencial ¢ dada por:
dq.  =h(T-T,)dA,, 9)

conv

onde dA; ¢ a area superficial do elemento diferencial.
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Substituindo as equagdes (8) e (9) na equagao (6), obtém-se:

d*T (1 dAtr) dT (1 hdA,

dT (1dAnNdT (1D Ty - 10
o \A. dx Jdx \Ak dx)(T Toe) =0. (10)

A solugdo da equagao (10) considerando condigdes de contorno adequadas permite obter
a distribuicdo de temperatura em uma aleta que, aplicada a lei de Fourier (1822), permite obter

a taxa de transferéncia de calor por condugdo em qualquer ponto da mesma.
2.3 Método dos Elementos Finitos em conduciao de calor

Me¢étodos analiticos podem ser utilizados em casos particulares para se obter solugdes
exatas para problemas de condugdo de calor. Mas s3o comuns os problemas nos quais as
geometrias, condi¢cdes de contorno e/ou condigdes iniciais implicadas mostram-se impeditivas
para a obtencdo de tais solu¢des. Em muitos desses casos, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) pode ser utilizado para se obter solu¢des aproximadas, mas suficientemente exatas.

O MEF permite aproximar uma geometria complexa, que pode ser descrita como um
dominio computacional, como a unido de uma quantidade limitada de objetos geométricos mais
simples. O método, entdo, aproxima em cada subdominio gerado a Equacao Diferencial Parcial
(EDP) que governa o problema. Isso ¢ feito utilizando equagdes cuja resolucdo pode ser
efetuada de forma sistematica e comparativamente mais simples.

Os subdominios obtidos por meio da discretizagdo apresentam, portanto, dimensdes
finitas e sdo chamados de “elementos finitos”, diferentemente dos elementos utilizados no
Calculo Infinitesimal. E por esse motivo que CLOUGH (1960) utilizou pela primeira vez o
intuitivo nome “Método dos Elementos Finitos”, ainda que fossem TURNER et al. (1956) os
pioneiros na implementa¢do computacional do método.

Aos pontos que conectam os elementos finitos gerados pela discretizacao ¢ dado o nome
“nos”, sendo o conjunto de elementos finitos € nds denominado “malha”, conforme ¢

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Malha de elementos finitos bidimensional

elemento

L&

no

contorno original

L

Fonte: Proprio autor (2018).

Para validar a exatidao de uma analise desenvolvida utilizando MEF, pode-se comparar
resultados de solugdes obtidas pelo método com resultados obtidos por solugdo exata, caso esta
possa ser obtida, sendo que o primeiro depende do tipo ¢ do tamanho dos elementos finitos
adotados.

Além do elemento finito triangular, apresentado na Figura 2, os tipos mais comuns
encontrados para geragdo automatica de malha em softwares de Analise de Elementos Finitos
(AEF) sao os elementos quadrangulares, tetraédricos e hexaédricos.

A escolha adequada do tipo de elemento deve considerar ndo apenas a exatidao do
resultado obtido pelo método, mas também a propria dimensao do objeto modelado. Elementos
finitos triangulares, como os apresentados na Figura 2, apresentam grande flexibilidade para se
ajustar a objetos bidimensionais de geometria complexa, o que os tornam mais adequados em
aplicagdes planas que requerem malhas mais finas.

Pode-se demonstrar que a solugao de um problema obtida pelo MEF converge a solugao
exata quando o tamanho dos elementos finitos tende a zero e, consequentemente, a quantidade
de nds tende a infinito, desde que a malha seja consistente. A gera¢do desse tipo de malha,
entretanto, mostra-se impraticavel. Adotando regras de refinamento adequadas, pode-se obter
solucdes aproximadas suficientemente exatas. Para aletas de dissipagdo térmica, Adhiya (2014)

sugere pelo menos 4 elementos ao longo da altura e 3 elementos ao longo da espessura.
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Entre as plataformas que utilizam o MEF como método numérico para obtencao de
solugdes para problemas de transferéncia de calor, Wilde (2018) destaca MATLAB®, ANSYS®
Workbench™ e COMSOL Mutiphysics® como as principais opgdes disponiveis no mercado.

A Partial Differencial Equation Toolbox™ é uma ferramenta da plataforma MATLAB®
que permite a geragao automatica de malhas bidimensionais e tridimensionais de elementos
finitos, podendo também ser utilizada na discretizagdo de equagdes. A partir do langamento
R2017a da plataforma MATLAB®, a Partial Differencial Equation Toolbox™ incorpora
funcionalidades especificas para andlise térmica por elementos finitos, podendo ser utilizada
para resolver problemas de transferéncia de calor envolvendo modos combinados.

Em resumo, a abordagem pelo Método dos Elementos Finitos da Partial Differencial
Equation Toolbox™:

1. Descreve o dominio original do problema como um conjunto de elementos finitos.

2. Para cada elemento, aproxima a EDP que governa o problema térmico utilizando
equacdes de solucdo comparativamente mais simples. Em seguida, aplica as condicdes de
contorno nas fronteiras de cada elemento. Em problemas lineares estaciondrios nos quais os
coeficientes ndo dependem da solucio ou de seu gradiente, o resultado ¢ um sistema linear de
equagoes. Em problemas estaciondrios nos quais os coeficientes dependem da solucao ou de
seu gradiente, o resultado ¢ um sistema de equagdes ndo lineares. Para problemas dependentes
do tempo, o resultado € um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias.

3. Estrutura as equagdes e condigdes de contorno resultantes em um sistema global de
equacdes que modelam todo o problema.

4. Resolve o sistema resultante de equagdes algébricas ou equagdes diferenciais
ordindrias utilizando, respectivamente, solvers lineares ou integracdo numérica por meio de

suites de fun¢des nativas da propria plataforma MATLAB®,

2.4 Trocadores de calor aeronauticos

Um trocador de calor ¢ um dispositivo projetado para transferir eficientemente calor
entre duas ou mais substancias. Sdo utilizados em diversas atividades econdmicas, como, por
exemplo, nas industrias de geragdo de energia, automotiva, refrigeracdo e aeronautica.
Especialmente na industria aeronautica, Sundén e Fu (2016) destacam que trocadores de calor
sao utilizados principalmente em ciclos de turbina a gas, Sistema de Controle Ambiental (SCA)

e gerenciamento térmico de dispositivos eletronicos.
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A Figura 3 apresenta aplicagdes tipicas de trocadores de calor aeronauticos.

Figura 3 — Aplicagdes tipicas de trocadores de calor aeronauticos

Trocadores de calor aecronauticos

Ciclo de turbina a gas SCA Gerenciamento térmico

o pre-cooler refrigerado a combustivel e cvaporador e trocador de calor ar-ar

e intercooler refrigerado a ar e condensador e trocador de calor liquido-ar
o recuperador refrigerado a ar e placa fria

Fonte: Sundén e Fu (2016).

A classificacao de trocadores de calor pode ser feita quanto ao processo de transferéncia
de calor, caracteristicas construtivas e arranjo de fluxo. Em geral, o projeto e o
dimensionamento de trocadores de calor requerem consideragdo da taxa de transferéncia de
calor, queda de pressao do fluido de trabalho, custo de fabricacao, limites de operagdo, tamanho
e peso. Na industria aeronautica, em particular, o peso e o tamanho estdo entre os parametros
de projeto e dimensionamento mais importantes.

Virias técnicas de aprimoramento de transferéncia de calor podem ser adotadas em
trocadores de calor aeronduticos para aumentar a area de transferéncia e/ou o coeficiente de
transferéncia de calor. Em geral, o objetivo dessas técnicas € reduzir o tamanho de um trocador
de calor para uma dada capacidade, aumentar a capacidade de um dado trocador de calor, ou
reduzir a temperatura de aproximagao, o que pode contribuir para a redu¢do no consumo de
combustivel pela aeronave.

Técnicas de aprimoramento podem ser classificadas como passivas, quando nao
requerem fonte externa de energia para serem implementadas, ou ativas, quando requerem fonte
externa para a sua implementagdo. Em geral, técnicas passivas empregam superficies de
geometria especiais, como, por exemplo, aletas, insertos, tubulagdes curvas e dispositivos de
tensdo superficial. Devido aos avangos tecnoldgicos em processos de fabrica¢dao, o emprego de
geometrias complexas, obtidas por otimiza¢do de forma, tem aumentado em trocadores de
calor.

Além das aplicacdes tipicas apresentadas na Figura 3, trocadores de calor também sao
encontrados no sistema de lubrificacao de aeronaves. Esse sistema tem como fungao distribuir
6leo lubrificante entre partes moveis em dispositivos como caixas de transmissdo e
compressores para reduzir desgaste e emissao de ruido. O aumento excessivo de temperatura

em tais dispositivos eleva a temperatura do o6leo lubrificante, reduzindo sua viscosidade e
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espessura do filme e causando aumento de fric¢do. Para resfriar o 6leo lubrificante, combustivel
e ar podem ser utilizados como fluidos de trabalho pelos trocadores de calor encontrados nesse
sistema.

A Figura 4 apresenta um trocador de calor passivo refrigerado a ar utilizado para

resfriar 6leo lubrificante em motores aecronduticos a pistao.

Figura 4 — Dissipador térmico AFC-CH1 (Part Number 08-07394) instalado em um filtro de
o0leo lubrificante CH48108-1 (Part Number 08-00907)

Fonte: www.airwolf.com/aw/products/oil-filter-chiller (2015).

Esse tipo de trocador de calor, também chamado dissipador térmico, utiliza superficies
estendidas especificamente para intensificar a taxa de transferéncia de calor entre um objeto em

estado solido e um fluido adjacente.

2.5 Geometria fractal

O termo fractal foi empregado pela primeira vez por Mandelbrot (1975), quando na
iminéncia de concluir sua primeira grande obra sobre o tema, identificou a necessidade de um
termo que fizesse alusdo a geometria com a qual buscava descrever de maneira exata as reais
formas encontradas na natureza. A consulta a um diciondrio de latim remeteu ao encontro do
adjetivo fractus, derivado do verbo frangere, o qual significa fraturar. Dessa maneira, foi criado

o termo fractal.
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ApOs a publicagdo do trabalho de Mandelbrot (1975), a ocorréncia de questionamentos
relacionados a semelhanga entre um objeto e a sua ampliacao, ou reducgdo, se tornou cada vez
mais frequente na literatura cientifica.

Matematicamente, um fractal ¢ um objeto geométrico que apresenta invaridncia de
forma quando a escala, em que o mesmo ¢ analisado, ¢ alterada. O mesmo nao ocorre, por
exemplo, com uma circunferéncia, que parece ter a sua curvatura reduzida quando uma de suas
partes ¢ ampliada. As trés principais propriedades que definem os fractais sdo a auto-
similaridade, a complexidade infinita e a sua dimensao.

A auto-similaridade pode ser constatada quando um fragmento de uma forma
geométrica — podendo ser um contorno, uma regido plana ou um sélido geométrico — pode
ser identificado como uma cépia do todo, porém em uma escala diferente.

A complexidade infinita esta relacionada ao fato de que o processo que gera um objeto
geomeétrico, que pode ser definido como sendo um fractal, ¢ recursivo. Isso implica que, ao se
executar um determinado processo, no transcorrer do proprio obtém-se como subprocedimento
o mesmo procedimento que foi anteriormente executado. Para a construcdo iterativa de um
fractal definido por um procedimento matematico, existe um numero infinito de iteracdes a
serem executadas, obtendo-se assim uma estrutura de organizac¢ao infinitamente complexa.

Diferente do que ocorre na Geometria Euclidiana — na qual um ponto apresenta
dimensao zero, uma linha apresenta dimensao um, uma superficie apresenta dimensao dois e
um soélido apresenta dimensdo trés — a dimensdo de um fractal ndo corresponde
necessariamente a um valor inteiro, podendo assumir valores fracionarios.

Entre as diversas abordagens sobre dimensdes fractais, a dimensao de Hausdorff (1918)

¢ a mais utilizada, sendo expressa por:

logN
d=—%. (11)

logﬁ

onde d denota a dimensao fractal, L ¢ o comprimento da linha de constru¢ao fractal, n ¢ definido
como o numero de partes em que a linha pode ser dividida em uma iteragdo p e N sera o
comprimento do segmento na iteragdo p, sendo p € N.

A geometria fractal pode ser apresentada através de casos classicos, descrevendo as
propriedades de auto-similaridade, a complexidade infinita e a sua dimensao. Entre estes, Nunes

(2006) destaca o Conjunto de Cantor, o Triangulo de Sierpinski, e a Curva de Koch.
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Cantor (1883) apresentou um exemplo de subconjunto infinito no intervalo unitario
[0, 1]. A construcdo geométrica desse exemplo, conhecido hoje como Conjunto de Cantor,
permite uma percepgdo do conceito que leva a estruturagdo de um fractal.

Considerando como objeto inicial o intervalo fechado Ip = [0, 1], fracionando-o em 3

subintervalos congruentes e desprezando o terco médio, obtém-se a unido disjunta de dois

) 1 2 . 1 .

subintervalos fechados, I1 = [0, 5] U [5, 1], de comprimento 3 cada. Aplicando o mesmo
. . . , 1 2 1 2 7

procedimento aos subintervalos gerados anteriormente obtém-se I = [0, 5] U [5, 5] U [5, 5] U

8 . . 1 L
[5, 1] com 4 subintervalos congruentes de comprimento 5 cada. A aplicagdo do mesmo
procedimento aos 4 ultimos subintervalos obtidos anteriormente resulta em 8 subintervalos de

. 1 D . . . .
comprimento — cada. A repeticao indefinida do processo iterativo resulta em In, constituido

x4 . . 1
pela unido disjunta de 2" subintervalos fechados de comprimento N cada.

Assim, o Conjunto de Cantor, aqui designado por C, pode entdo ser definido como:

c=| . (12)
(1l

Sendo, portanto, o conjunto dos pontos ndo removidos apos a retirada de infinitos

intervalos abertos. Particularmente, o comprimento de C ¢ menor que qualquer Ix cujo

N N N

. . 1 2 . (2 .

comprimento ¢ 2N x (5) = (5) . Como I\}1m (5) =0, logo o Conjunto de Cantor apresenta
—00

comprimento zero.

Figura 5 — Representacdo grafica do Conjunto de Cantor
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Fonte: http://georgcantorbyelithompson.blogspot.com.br/2015 02 01 archive.html (2018).

Entre os fractais classicos, o Conjunto de Cantor tem a menor dimensdo fractal,

aproximadamente 0,63, o que torna a sua constru¢do geométrica promissora em aplicagdes
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praticas que apresentam restricoes significativas de quantidade de material para o
preenchimento de um determinado espago. O Tridngulo de Sierpinski e a Curva de Koch tém
dimensao fractal 1,59 e 1,16, respectivamente.

Uma versao multidimensional do Conjunto de Cantor, gerada quando ha produto
cartesiano de varias copias desse conjunto, ¢ conhecida como Poeira de Cantor. Isso implica
que uma regra fixa de substitui¢do geométrica, definida por um sistema de fungdes iteradas,

pode ser utilizada para gerar um modelo fractal tridimensional.

2.6 Pavimentacio do plano

Objeto de estudo da humanidade desde a Antiguidade, uma pavimentac¢ao do plano é o
recobrimento deste por meio de um conjunto de poligonos, congruentes ou ndo, de modo que
ndo existam lacunas, nem superposicoes.

A pavimentacdo regular ¢ uma classe em que o conjunto contém apenas poligonos
regulares congruentes e sé ¢ possivel quando se utiliza tridngulos equilateros, quadrados ou
hexéagonos. De fato, para que um poligono regular pavimente um plano € necessario que a soma
da medida dos angulos internos em torno de cada vértice seja 360°.

Entre os trés poligonos regulares possiveis para a pavimentacdo regular, o hexagono
regular apresenta a maior eficiéncia de usabilidade de area. Essa propriedade ¢ explorada, por
exemplo, por varias espécies de abelhas que, ao construirem células hexagonais, utilizam a
menor quantidade de cera para circunscrever um determinado espago.

A eficiéncia de usabilidade de 4rea de um hexdgono regular pode ser comprovada
trigonometricamente. Para um circulo de raio r inscrito em um hexéagono regular de lado a,

pode-se relacionar a area do circulo A. e a area do hexagono Ay por meio do coeficiente:

ar (13)
nh Ah ‘
a 02
Sendo sen(30°) = i e, aplicando o Teorema de Pitagoras, 1> + (E) = a?, tem-se que:
2
a=—r. (14)
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Portanto, a area do hexagono regular e sua eficiéncia de usabilidade de area sdao dadas,

respectivamente, por:

a
=TI
Ay = 1227=2«/§r2 (15)

7T
= —— =0,9069. 16
Ny 3 (16)

Essa mesma relagdo aplicada ao triangulo equildtero e ao quadrado fornece os valores
0,6045 e 0,7854, respectivamente.

A utilizagdo de hexdgonos regulares associada a uma regra fixa de substituicao
geométrica pode ser adotada para gerar um fractal através de um sistema de fungdes iteradas.
Aplicando a expansdo terndria, caracteristica do Conjunto de Cantor, como a regra fixa de
substitui¢do geométrica desse sistema de fungdes iteradas, tem-se um fractal que combina baixa
densidade de ocupagdo de area, que ocorre devido a pequena dimensdo fractal, com alta
eficiéncia de usabilidade da mesma, advinda da utilizagdo de hexagonos regulares para geragao
do fractal. A pequena dimensao fractal decorrente da regra fixa de substitui¢ao adotada implica
também em um amplo espagamento relativo entre as partes auto-similares, uma caracteristica
desejavel em projeto de dissipadores térmicos aletados. Dessa forma, ao adotar uma
aproximagdo com um determinado niimero de iteracdes do fractal com as caracteristicas
apresentadas, tem-se um formato que pode ser utilizado para a proposi¢cdo de uma aleta de
dissipacdo térmica mais eficiente e leve quando comparada a uma aleta de formato

convencional.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma descricdo do método adotado para obtencdo da forma e
caracteristicas geométricas das aletas avaliadas. Sdo apresentados esquemas dos modelos
térmicos considerados e ¢ abordada a formulagao utilizada para calcular o fluxo de calor através
das bases das aletas. Por fim, ¢ descrita a implementagdo do Método dos Elementos Finitos

adotado utilizando a Partial Differencial Equation Toolbox™ da plataforma MATLAB®.
3.1 Modelagem geométrica

A construgdo iterativa do fractal adotada neste trabalho tem inicio em uma bifurcacao
de simetria vertical com angulo de abertura de 120°, angulo interno do hexagono regular. A
partir de cada uma das extremidades da bifurcagdo, sdo gerados dois segmentos retos verticais
de mesmo comprimento e espessura dos segmentos da constru¢do anterior. Esse objeto inicial
¢ denominado inicializador.

A partir de cada uma das extremidades dos segmentos retos verticais, sdo gerados
objetos semelhantes ao inicializador, mantendo-se os angulos construtivos e reduzindo-se a
espessura e comprimento dos segmentos a um terco a cada interacdo. A Figura 6 apresenta uma

aproximacao com quatro iteragdes do fractal gerado.

Figura 6 — Aproximacao com quatro iteragdes do fractal gerado
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Fonte: Proprio autor (2018).
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Considerando a espessura dos objetos gerados, verifica-se a cada iteracdo o
fracionamento desta em trés partes iguais, desprezando-se o ter¢o médio e obtendo-se a unido
disjunta de duas fracdes, tal qual verifica-se na constru¢do geométrica do Conjunto de Cantor.

Além do padrao construtivo apresentado pelo fractal gerado, foi determinado que a aleta
proposta tivesse 0,81 mm de espessura em sua base e 35,71 mm de altura, tais como a altura e
a espessura das aletas de perfil retangular do dissipador térmico aerondutico AFC-CHI1 (Part
Number 08-07394) ilustrado na Figura 4, tomado como referéncia devido a sua aplicabilidade
no resfriamento de 6leo lubrificante da popular familia de motores a pistdo Lycoming O-360.

Na Figura 7, a esquerda, sdo apresentadas as medidas em milimetros da aleta proposta,
resultante da confluéncia das consideragdes supracitadas. A direita, sdo apresentadas as

medidas da aleta de perfil retangular do dissipador térmico aeronautico AFC-CHI1.

Figura 7 — Medidas em milimetros: (a) aleta proposta (b) aleta retangular
584, . 195
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Fonte: Proprio autor (2018).

Ao se considerar a mesma espessura nas bases de ambas as aletas, assegura-se a mesma
taxa de transferéncia de calor por condugdo através destas, uma vez que foi considerado o

mesmo fluxo de calor, isto ¢, a taxa de transferéncia de calor por unidade de area, através das
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bases. Além disso, ao se considerar a mesma altura em ambas as aletas, assegura-se que o
dissipador térmico radial que utilize as aletas propostas possa ser instalado nas mesmas
condi¢des que o dissipador térmico aeronautico AFC-CHI, uma vez que apresentariam o

mesmo didmetro externo.
3.2 Modelagem térmica

Para avaliar a influéncia do aumento da area superficial na troca de calor efetiva de uma
aleta propde-se uma analise numérica através de um problema térmico bidimensional. A analise
de condug¢do numérica bidimensional para determinar temperaturas e fluxo de calor foi
desenvolvida por meio da solugdo da equagdo geral da difusdo de calor sem termo fonte de

energia associado a taxa de geracdo de energia térmica:

oT
e V(kVT) + (T, - T) =0, (17)

onde p é a massa especifica do material (kg/m®), ¢, é o calor especifico (J/(KgK)), k é a
condutividade térmica (W/(m-K)), h é o coeficiente convectivo (W/(m?*-K)) e T« é a temperatura
ambiente (K).

Os modelos térmicos para a aleta proposta e para a aleta de perfil retangular encontram-
se esquematizados na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente. Observa-se que a condicao de
contorno nas bases das aletas para os modelos desenvolvidos ¢ de fluxo de calor. Para

determinagdo de um fluxo de calor coerente, q considera-se o problema térmico em regime

cond’
permanente em que uma aleta de perfil retangular de liga de aluminio 2024-T6 (4,5% Cu, 1,5%
Mg, 0,6% Mn), cujas propriedades termofisicas sdo: p = 2,770 kg/m?, ¢, = 875 J/(kg'K) e k =
177 W/(m'K), apresenta uma temperatura na base de 93,3°C quando imersa em um meio
convectivo a uma temperatura de -18,53°C com um coeficiente de conveccao igual a 2

W/(m?-K).



Figura 8 — Esquema do modelo térmico referente a aleta proposta
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Fonte: Proprio autor (2018).

Figura 9 — Esquema do modelo térmico referente a aleta de perfil retangular

Ar ambiente
quiescente, To

Liga de aluminio 2024-T6,
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T qcond

Fonte: Proprio autor (2018).
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A liga de aluminio 2024-T6 foi adotada como material da aleta conforme especificado
pelo fabricante do dissipador térmico aeronautico AFC-CH1. A temperatura na base de 93,3°C
foi adotada considerando informagdes fornecidas pelo fabricante desse dissipador referentes a
um voo teste realizado por uma aeronave 8GCBC Scout, utilizando o dissipador na condigdo
de cruzeiro. Assumiu-se a temperatura na base da aleta de perfil retangular como sendo a mesma
temperatura do oOleo lubrificante do motor no voo teste citado. Para determinagdo da
temperatura ambiente de -18,53°C, foi adotado o modelo atmosférico ISA (International
Standard Atmosphere), considerando a temperatura do ar atmosférico na altitude de 5.181,6 m,
a altitude de cruzeiro da aeronave modelo 8GCBC Scout. Devido a condicao de ar rarefeito que
ocorre em tal altitude, o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ado nas fronteiras de 2
W/(m?:K) foi adotado, sendo este o menor valor apresentado pelas correlagdes de Incropera et
al. (2008) para convecgdo natural em gases e, portanto, condizente com a condi¢do de ar
rarefeito.

Aplicando-se a condi¢do de temperatura prescrita na base da aleta de perfil retangular
na solugdo da forma geral da equacdo da energia para uma superficie estendida em regime
permanente ¢ possivel determinar a distribui¢do de temperatura e a taxa de transferéncia de

calor por meio das equagoes (18) e (19), respectivamente:

coshm(L - x) + Lk sinhm(L - x)
coshmL + (—) sinhmL
mk

sinhmL + (%) coshmL

coshmL + ( %) sinhmL

q=+/h2t+2w)ktw(T, - T,) (19)

onde m ¢ dado pela equagdo (20), h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, k
¢ a condutividade térmica, Ty € a temperatura do 6leo lubrificante, T« € temperatura do meio e

t, w e L sdo a espessura, largura e comprimento da aleta, respectivamente.

h(2t + 2w)

20
ktw 20)
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Assim, o fluxo de calor através da base pode ser calculado pela relagao:

qcond tw : (2 1 )

Para a analise comparativa do desempenho das aletas foi imposto o mesmo fluxo de
calor em suas bases, a distribuicdo de temperatura resultante nas aletas ¢ apresentada na

proxima se¢do, bem como a andlise dos resultados.
3.3 Modelagem numérica

Para solucdo da equacdo da difusdo de calor via Método dos Elementos Finitos,
considerando as relagdes constitutivas do material das aletas e satisfazendo as condic¢des de
contorno, utilizou-se a Partial Differential Equation Toolbox™ da plataforma MATLAB® que
prové fungdes para solucdo de equagdes diferenciais parciais via analise de elementos finitos.

A metodologia adotada para implementacdo da solu¢do numérica utilizando a Partial
Differential Equation Toolbox™ encontra-se esquematizada na Figura 10. Inicialmente, foram
criados os modelos térmicos e geométricos correspondentes a aleta proposta e a aleta de perfil
retangular. Os modelos geométricos foram, entdo, incluidos nos respectivos modelos térmicos.
Em seguida, foram geradas e inseridas as malhas de elementos finitos. As propriedades
termofisicas e condi¢des de contorno foram inseridas nos modelos térmicos para, finalmente,

obter-se os resultados simulados.



Figura 10 — Metodologia adotada para implementacao da solugao numérica
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Fonte: Proprio autor (2018).
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Para criagdo dos modelos térmicos em regime estacionario, foi utilizada a funcao

createpde, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Trecho de co6digo MATLAB® referente a criagdo de um modelo térmico em
regime estacionario

thermalmodelS = createpde('thermal', "'steadystate');

Fonte: Proprio autor (2018)

A modelagem geométrica bidimensional das aletas foi feita pela declaragdo das matrizes
gd (geometry description) que descrevem a posi¢cdo dos vértices através de pontos no plano
cartesiano. A declaragao das matrizes gd referentes a aleta proposta e a aleta de perfil retangular

¢ apresenta na Figura 12 e na Figura 13, respectivamente.

Figura 12 — Trecho de c6digo MATLAB® referente a declaracio da matriz gd da aleta
proposta

r = [2 31 -0.406e-3 -0.406e-3 -6.250e-3 -6.250e-3 -8.198e-3...
-8.198e-3 -8.108e-3 -8.108e-3 -6.114e-3 -4.121e-3 -4.121e-3...
-4.031le-3 -4.031e-3 -5.979e-3 -5.979%e-3 O 5.97%e-3...

5.97%9e-3 4.031le-3 4.031le-3 4.121e-3 4.121e-3 6.114e-3...
8.108e-3 8.108e-3 8.198e-3 8.198e-3 6.250e-3 6.250e-3...
0.406e-3 0.406e-3 O 21.610e-3 24.984e-3 32.187e-3...
33.311e-3 35.712e-3 35.712e-3 33.363e-3 32.213e-3 33.363e-3...
35.712e-3 35.712e-3 33.311e-3 32.187e-3 25.140e-3 21.688e-3...
25.140e-3 32.187e-3 33.311e-3 35.712e-3 35.712e-3 33.363e-3...
32.213e-3 33.363e-3 35.712e-3 35.712e-3 33.31le-3 32.187e-3...
24.984e-3 21.610e-3 O0];
gdm = r';

Fonte: Proprio autor (2018).

Figura 13 — Trecho de codigo MATLAB® referente a declaragio da matriz gd da aleta de
perfil retangular

r = [3 4 -.4065e-3 -.4065e-3 .4065e-3 .4065e-3 0 35.712e-3 35.712e-3 0];
gdm = r';

Fonte: Proprio autor (2018).

Para que o modelo CSG (Constructive Solid Geometry) das matrizes gd pudesse ser
utilizado pelas funcdes da Partial Differential Equation Toolbox™, foi necessaria a sua
decomposi¢cdo em um conjunto disjunto de regides minimas. Para tal, foi utilizada a funcao

decsg que ¢ apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Trecho de c6digo MATLAB® referente a decomposi¢io de uma matriz gd em
regides minimas.

g = decsg(gdm, 'R', ['R"]");

Fonte: Proprio autor (2018).
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A inclusao dos modelos geométricos bidimensionais das aletas nos respectivos modelos
térmicos foi feita através da fungdo geometryFromEdges. A Figura 15 apresenta a inclusao de

um modelo geométrico em um modelo térmico em regime estacionario.

Figura 15 — Trecho de codigo MATLAB® referente a inclusdo de um modelo geométrico em
um modelo térmico em regime estacionario.
geometryFromEdges (thermalmodelS, g) ;

Fonte: Proprio autor (2018).

A geracao das malhas de elementos finitos e a sua inser¢do nos modelos térmicos foram
feitas utilizando a funcdo generateMesh. Adotou-se malhas de elementos triangulares por serem
mais adequadas ao caso da aleta proposta, que apresenta geometria complexa e requer malha
mais fina em seus ramos superiores. A regra de refinamento local adotada consistiu na geracao
de pelo menos 4 elementos ao longo da altura e 3 elementos ao longo da espessura, tal como
sugere Adhiya (2014).

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam o exemplo de aplicacdo da fungdo generateMesh
pra geragdo das malhas de elementos finitos da aleta proposta e da aleta de perfil retangular,

respectivamente.

Figura 16 — Trecho de codigo MATLAB® referente a gerago e a inser¢do da malha de
elementos finitos no modelo térmico em regime estaciondrio da aleta proposta

msh = generateMesh (thermalmodelS, "Hmax',2.8e-5)

Fonte: Proprio autor (2018).

Figura 17 — Trecho de codigo MATLAB® referente a geragdo e a inser¢do da malha de
elementos finitos no modelo térmico em regime estaciondrio da aleta de perfil retangular

msh = generateMesh (thermalmodelS, "Hmax',2.6e-4);

Fonte: Proprio autor (2018).

As propriedades termofisicas do material das aletas sdo inseridas aos modelos térmicos

através da fung¢do thermalProperties, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 — Trecho de codigo MATLAB® referente a inser¢do das propriedades termofisicas
do material das aletas a um modelo térmico em regime estacionario

thermalProperties (thermalmodelS, 'ThermalConductivity',177, ...
'MassDensity',2770, ...
'SpecificHeat',875);

Fonte: Proprio autor (2018).
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Para inserc¢ao das condig¢des de contorno fez-se uso da funcao thermalBC. Na Figura 19,
as condi¢des de contorno referentes ao problema térmico da aleta proposta sdo inseridas ao
modelo térmico em regime estaciondrio, sendo a fronteira 27 correspondente a base da aleta,
sujeita a condicdo de fluxo de calor imposto, € as demais correspondentes as fronteiras sujeitas

a condicao de conveccao natural.

Figura 19 — Trecho de c6digo MATLAB® referente a insercdo das condi¢des de contorno do
problema térmico aplicado a aleta proposta ao modelo térmico em regime estacionario

thermalBC (thermalmodelsS, 'Edge', 27, 'HeatFlux',HeatFlux) ;
thermalBC (thermalmodelS, 'Edge', [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15...
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31],...
'ConvectionCoefficient', 2, ...
'AmbientTemperature',-18.53);

Fonte: Proprio autor (2018).

Na Figura 20, as condi¢des de contorno referentes ao problema térmico da aleta de perfil
retangular sdo inseridas no modelo térmico em regime estaciondrio, sendo a fronteira 4
correspondente a base da aleta, sujeita a condi¢do de fluxo de calor imposto, e as demais

correspondentes as fronteiras sujeitas a condi¢ao de conveccao natural.

Figura 20 — Trecho de c6digo MATLAB® referente a inser¢io das condi¢des de contorno do
problema térmico aplicado a aleta de perfil retangular ao modelo térmico em regime
estaciondrio

thermalBC (thermalmodelS, 'Edge', 4, ...
'HeatFlux',HeatFlux) ;
thermalBC (thermalmodelS, "Edge', [1 2 31,...

'ConvectionCoefficient',2, ...
'AmbientTemperature',-18.53);

Fonte: Proprio autor (2018).

A metodologia referente ao desenvolvimento das andlises em regime transiente ¢
andloga aquela empregada no desenvolvimento das andlises em regime estacionario,
diferenciando-se desta apenas no segundo argumento da funcdo createpde, conforme apresenta

a Figura 21.

Figura 21 — Trecho de c6digo MATLAB® referente a criagdo de um modelo térmico em
regime transiente

thermalmodelT = createpde('thermal', 'transient');

Fonte: Proprio autor (2018).
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Em posse do modelo numérico resultados simulados foram obtidos para avaliagao

comparativa das aletas, na proxima secao tais resultados serao apresentados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a validagio da solugdio numérica bidimensional obtida. E
apresentado o célculo do fluxo de calor adotado como condicdo de contorno no
desenvolvimento da andlise comparativa das aletas. Sao apresentadas as simulacdes das
distribuicdes de temperatura e os graficos referentes as evolugdes temporais da temperatura nas
bases das aletas consideradas. Por fim, ¢ apresentada uma avaliacdo comparativa do peso e
area de superficie de dissipadores térmicos baseados na aletas proposta e na aleta de perfil

retangular.
4.1 Validag¢ao da solucio numérica bidimensional

Primeiramente para avaliar a confiabilidade da solu¢do numérica fez-se uma
comparagao entre a solu¢cao numérica desenvolvida e a soluc¢ao analitica para a distribuigao de
temperatura na aleta. Considerando a aleta de perfil retangular, calculou-se o termo m por meio
da equagio (20). Substituindo h, t, k e adotando w unitario, obteve-se m = 84,5851 m'!. A
distribuicao de temperatura pode entdo ser calculada pela equagao (18), sendo sua representagao

gréfica apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Gréfico da distribui¢do de temperatura analitica ao longo da altura da aleta de
perfil retangular obtida pela solu¢do da forma geral da equagdo da energia para uma superficie

estendida considerando a condi¢@o de temperatura prescrita na base
93.5 . ; . : . : :

93 r

92.5

92

Temperatura (°C)

91 I ’ * ' I ' !
0 0.005 0.M 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Altura (m)
Fonte: Proprio autor (2018).
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Ainda considerando a aleta de perfil retangular, adotou-se um modelo térmico
bidimensional de elementos finitos em regime estacionario, seguido pela modelagem
geométrica da aleta e geragdo da malha de elementos finitos para inclusdo no modelo térmico
adotado.

A malha de elementos finitos foi gerada adotando a regra de refinamento local para
aletas de Adhiya (2014), resultando em um total de 3.510 elementos e 1446 nds gerados.

A Figura 23 mostra em detalhe a base da aleta de perfil retangular com a malha aplicada.

Figura 23 — Vista em detalhe da base da aleta de perfil retangular com a malha aplicada

0.04 T .
0.035 - |
0.03
0.025 - |
E oo0zf '_,lt. |
0.015 -
0.01

0.005

001 -0.005 0 0.005 0.01
(m)

Fonte: Proprio autor (2018).

Em seguida, foram inseridas no modelo térmico de elementos finitos as propriedades
termofisicas da liga de aluminio 2024-T6, a condi¢ao de temperatura prescrita na base da aleta,
a temperatura ambiente e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao nas fronteiras.

A Figura 24 apresenta a distribui¢do de temperatura na aleta de perfil retangular
simulada pelo Método dos Elementos Finitos considerando a condi¢do de temperatura prescrita

na base.
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Figura 24 — Simula¢ao da distribuicdo de temperatura na aleta de perfil retangular obtida pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos considerando a condi¢ao de temperatura prescrita na base

0.04 _(oc)
—93.2
0.035
— 93
0.03 - 928
— 926
0.025
92.4
E ooz
92.2
0.015 -
a2
0.01 |- 91.8
91.6
0.005 [ B
| | 91.4
0 1 1 ]
0.0 -0.005 1] 0.005 0.01

(m)

Fonte: Proprio autor (2018).

A representagdo grafica da distribuicdo de temperatura ao longo da altura da aleta de
perfil retangular, obtida pelo Método dos Elementos Finitos e considerando a condi¢do de

temperatura prescrita na base, ¢ apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Grafico da distribui¢do de temperatura ao longo da altura da aleta de perfil
retangular obtida pelo Método dos Elementos Finitos considerando a condi¢ao de temperatura
prescrita na base
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92 r
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Fonte: Proprio autor (2018).

Para avaliar a exatiddo da solug@o obtida pelo Método dos Elementos Finitos adotado
em relagdo a solugdo analitica, optou-se pela expressdo da curva de erro absoluto, a qual ¢

apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Curva de erro absoluto da solucdo obtida pelo Método dos Elementos Finitos em

relagdo a solugdo analitica
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Fonte: Proprio autor (2018).
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Observa-se uma boa aproximacao do modelo numérico com a solucao analitica o que

garante a confiabilidade do modelo numérico adotado.
4.2 Analise comparativa: aleta proposta x aleta retangular

A aleta ¢ um dissipador de calor, desta forma, para o desenvolvimento da analise
comparativa de desempenho entre a aleta proposta neste trabalho e a aleta de perfil retangular,
considera-se que na base das aletas um fluxo de calor de mesma intensidade ¢ imposto, assim,
a aleta que dissipar mais calor apresentara uma temperatura resultante menor.

Para determinacdo de um fluxo de calor coerente, considerou-se como referéncia de
temperaturas uma descri¢ao fornecida pelo fabricante do dissipador térmico aeronautico AFC-
CHI1, referente a um voo teste realizado por uma aeronave modelo 8GCBC Scout operando
instalada com o referido dissipador em voo em regime de cruzeiro.

Considerando uma aleta de perfil retangular, calculou-se a taxa de transferéncia de calor
por meio da equagdo (19). Aplicando as condi¢des de contorno, as propriedades termofisicas
do material e as dimensdes da aleta de perfil retangular a equagdo (19), determinou-se a taxa de
transferéncia de calor de 15,9767 W através da base da aleta. O fluxo de calor através da base
pode entdo ser calculado pela relagdo apresentada na equacdo (21), obtendo-se

" 2
Qeong = 19,6515 kW/m=.

Na Figura 27 e na Figura 28 sdo apresentadas, respectivamente, a simulacdo da
distribuicao de temperatura na aleta de perfil retangular e o grafico da variacao de temperatura
ao longo de sua altura, que foram obtidas pelo Método dos Elementos Finitos considerando a

condic¢ao de fluxo de calor prescrito na base da referida aleta.
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Figura 27 — Simula¢ao da distribuicdo de temperatura na aleta de perfil retangular obtida pelo
MEEF considerando a condi¢do de fluxo de calor prescrito na base
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Fonte: Proprio autor (2018).

Figura 28 — Grafico da distribui¢do de temperatura ao longo da altura da aleta de perfil

retangular obtida pelo MEF considerando a condig@o de fluxo de calor prescrito na base
93.5 T T T T T T T

83
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92

Temperatura (°C)
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Altura (m)
Fonte: Proprio autor (2018).
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Para avaliacdo comparativa da curva de distribuicdo de temperatura na aleta de perfil
retangular, que foi obtida considerando a condicdo de fluxo de calor prescrito na base, ¢
apresentado na Figura 29 o grafico da sua sobreposicdo a curva referente a distribuicdao de

temperatura obtida considerando a condi¢ao de temperatura prescrita na base.

Figura 29 — Avaliagdo comparativa entre as distribui¢des de temperatura na aleta de perfil
retangular obtidas pela aplicagdo das condi¢des de fluxo de calor e temperatura prescritas na
base utilizando o Método dos Elementos Finitos
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Fonte: Proprio autor (2018).

A diferenca entre as distribuigdes obtidas ¢ apresentada na Figura 30 pela curva de erro

absoluto.
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Figura 30 — Curva de erro absoluto entre as distribui¢des de temperatura na aleta de perfil
retangular obtidas pela aplicagdo das condi¢des de fluxo de calor e temperatura prescritas na

base utilizando o Método dos Elementos Finitos
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Fonte: Proprio autor (2018).

Verifica-se que a distribui¢ao de temperatura obtida pela aplicacao da condi¢do de fluxo
de calor prescrito na base da aleta de perfil retangular mostra-se proxima da distribui¢cdo obtida
pela aplicagao da condig@o de temperatura prescrita.

Para a andlise da distribuicdo de temperatura na aleta proposta, adotou-se um
procedimento analogo ao utilizado para obten¢do da distribuicdo de temperatura na aleta de
perfil retangular sujeita a condig@o de fluxo de calor imposto na base.

Adotando-se um modelo bidimensional em regime permanente, foi feita a modelagem
geométrica da aleta proposta e foi gerada a malha de elementos finitos para inclusdo no modelo
térmico. Utilizou-se a mesma regra de refinamento de malha que foi adotada na analise da aleta
de perfil retangular, resultando em um total de 301.170 elementos e 104.986 nds gerados. A

Figura 31 mostra em detalhe a extremidade de um dos ramos superiores da aleta proposta.
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Figura 31 — Vista em detalhe da extremidade de um dos ramos superiores da aleta proposta
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Fonte: Proprio autor (2018).

Para fins de comparacao, foram atribuidas a aleta proposta as mesmas propriedades
termofisicas do material da aleta de perfil retangular, assim como a mesma temperatura
ambiente e o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do adotados em sua analise.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo de temperatura na aleta proposta simulada pelo

M¢étodo dos Elementos Finitos considerando a condi¢ao de fluxo de calor prescrito na base.
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Figura 32 — Simula¢ao da distribuicdo de temperatura na aleta de perfil retangular obtida pelo

M¢étodo dos Elementos Finitos considerando a condicao de fluxo de calor prescrito na base
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Fonte: Proprio autor (2018).

Observa-se na Figura 32 que a aleta proposta apresenta uma temperatura na base
proxima de 42,2°C, o que implica em uma redugdo de aproximadamente 51,2°C em relagdo a
temperatura na base da aleta de perfil retangular obtida considerando fluxo de calor prescrito
na base.

A faixa de temperaturas operacionais do 6leo lubrificante recomendada pelo fabricante
do motor modelo O-360-C1G, utilizado pela aeronave considerada neste trabalho, ¢ de 73,89°C
a 104,44°C. Dessa forma, uma aeronave modelo 8GCBC Scout utilizando um dissipador
térmico baseado na aleta proposta em voo de cruzeiro apresentaria subaquecimento de dleo
lubrificante do motor.

A representacdo grafica da distribuicdo de temperatura ao longo da altura da aleta
proposta, que foi obtida pelo Método dos Elementos Finitos e considerando a condigdo de fluxo

de calor prescrito na base, ¢ apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Grafico da distribuicdo de temperatura ao longo da altura da aleta proposta obtida
pela solucao por Método dos Elementos Finitos considerando a condi¢ao de temperatura
prescrita na base
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Fonte: Proprio autor (2018).

Utilizando-se de modelos em regime transiente, pdde-se avaliar a evolugdo da
temperatura nas bases das aletas analisadas. Para tal, assumiu-se temperatura inicial de 25°C e
foram adotadas as mesmas condig¢des utilizadas nos modelos em regime permanente.

A Figura 34 mostra a evolucdo da temperatura na base da aleta de perfil retangular.
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Figura 34 — Variacdo da temperatura com o tempo na base da aleta de perfil retangular
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Fonte: Proprio autor (2018).
Da Figura 34, pode-se inferir que a temperatura final na base da aleta de perfil retangular

¢ atingida em aproximadamente 3.000 segundos.

A evolugao da temperatura na base da aleta proposta é apresentada na Figura 35.

Figura 35 — Variacdo da temperatura com o tempo na base da aleta proposta
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Fonte: Proprio autor (2018).
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Pode-se observar que a temperatura final da aleta proposta ¢ atingida em
aproximadamente 1.500 segundos, cerca de 1.500 segundos a menos que o inferido para a aleta
de perfil retangular.

Considerando a crescente necessidade de reducdo de peso em aeronaves comerciais, foi
desenvolvida uma anélise comparativa do peso do dissipador térmico de AFC-CHI1 e de um
dissipador térmico baseado na aleta proposta.

A Figura 36 apresenta renderizagdes do dissipador térmico baseado na aleta proposta e

do dissipador térmico AFC-CH1, a esquerda e a direita, respectivamente.

Figura 36 — Renderizagdes do dissipador térmico baseado na aleta proposta e do dissipador
térmico AFC-CH]1, a esquerda e a direita, respectivamente

Fonte: Proprio autor (2018).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos via CAE da andlise comparativa de peso e

area da superficie dos dissipadores térmicos avaliados.

Tabela 2. Anélise comparativa de peso e area da superficie dos dissipadores térmicos

avaliados
Grandeza fisica Dissipador baseado Dissipador Diferenca
na aleta proposta AFC-CH1 percentual (%)
Peso (N) 2,5524 2,7090 -5,7807
Area da superficie (m?) 0,4288 0,2573 +66,6537

Fonte: Proprio autor (2018)

O dissipador térmico baseado na aleta proposta apresentou peso de 2,5524 N e area da
superficie de 0,4288 m?, enquanto o peso e area de superficie apresentados pelo dissipador
AFC-CH1 foi 2,7090 N e 0,2573 m?, respectivamente. Portanto, verifica-se que o dissipador
proposto ¢ 5,7807% mais leve e apresenta area da superficie 66,6537% maior quando

comparado ao dissipador térmico AFC-CH1.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Apesar de formas definidas por aproximacgdes fractais serem surpreendente comuns na
natureza, o campo de pesquisa de aplicacao de geometria fractal em Engenharia Térmica ainda
mostra-se pouquissimo explorado. A escolha por negligenciar a agao seletiva onipresente da
natureza que sempre malogrou a negligéncia, além de insipiente, ¢ fratricida.

Ao relacionar conceitos fundamentais da transferéncia de calor com objetos de
geometria quasi-fractal, o estudo desenvolvido apresenta a proposi¢ao de um dissipador térmico
aerondutico mais leve e de maior capacidade de dissipagdo quando comparado a um dissipador
baseado em aletas de perfil retangular.

Como contraponto a ordinariedade da utilizacdo de plataformas de computagdo
numérica no desenvolvimento de métodos iterativos para solugdo de problemas de transferéncia
de calor, pdde-se verificar também a sua aplicabilidade na representacdo grafica da evolugdo
espaco-temporal da distribuicdo de temperatura em objetos multiformes. Desse modo,
reafirmou-se a relevancia de tais plataformas como métodos de validagdo alternativos e
complementares aos softwares de simulacdo térmica.

A condi¢ao de subaquecimento do 6leo lubrificante, verificada na analise da distribuigao
de temperatura da aleta proposta, assinala a sua aplicabilidade em condi¢des ulteriores e que
exigem maior capacidade de dissipacao. De fato, o resultado obtido preludia a compacidade e
robustez da solucao obtida para possivel aplicacdo em sistemas de lubrificacdo e refrigeragao
de motores aeronauticos.

Atualmente, entre os principais fatores que impulsionam a pesquisa e desenvolvimento
de novas solugdes em formas construtivas em motores aeronduticos sao os aspectos econdomicos
de operagdo das grandes companhias aéreas. Entre estes, destaca-se a necessidade de redugao

de peso para aumento de payload e para reducdo do custo horario de operagao.
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