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RESUMO

As aletas sao dispositivos projetados para intensificar a transferéncia de calor, ampliando a
eficiéncia da troca térmica entre um sélido e o meio que o envolve. Diante de sua ampla
aplicabilidade na engenharia e em dreas afins, é fundamental compreender o comportamento
térmico dessas estruturas para otimizar seu desempenho em diferentes condi¢des operacionais.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma anélise térmica do desempenho
de uma aleta semiesférica, uma geometria pouco estudada na literatura, considerando geracao
interna de calor, convecg¢do, conducdo e radiagdo, e propriedades dependentes da temperatura.
Foram analisadas a influéncia dos principais parametros do modelo adimensional nos perfis de
temperatura e de eficiéncia. Para simular os perfis de temperatura, foi proposta a associag¢ao entre
0 Método das Diferengas Finitas e o Método de Newton. Os resultados obtidos foram comparados
com aqueles encontrados por meio do Método da Colocagdo Normal. Como esperado, a medida
que o nimero de pontos de discretizacdo aumenta, o somatério do erro absoluto diminui. Todavia,
observa-se uma saturacdo numérica; ou seja, para um nimero de pontos superior a 250, nao
ha ganho significativo em precisdo, havendo apenas maior custo computacional. Em relagdo a
andlise de sensibilidade, os resultados evidenciaram a importancia de cada tipo de contribuicdo
energética, com destaque para a radiacdo térmica, uma vez que esse mecanismo pode alterar
significativamente os perfis de temperatura e a eficiéncia das aletas. Observou-se que parametros
associados a radiacdo contribuem para intensificar a dissipacao de calor, mas, em valores elevados,
podem comprometer a eficiéncia. Ja para os parametros relacionados a geracao interna de calor,

constatou-se que, em niveis elevados, a eficiéncia da aleta tende a atingir seu valor maximo.

Palavras-chave: Aleta Semiesférica; Transferéncia de Calor; Propriedades Térmicas Dependen-

tes da Temperatura; Modelagem Matemética; Métodos Numéricos.






ABSTRACT

Fins are devices designed to enhance heat transfer, increasing the efficiency of thermal exchange
between a solid and its surrounding medium. Given their broad applicability in engineering and
related fields, it is essential to understand the thermal behavior of these structures in order to
optimize their performance under various operating conditions. In this context, the present work
aimed to perform a thermal analysis of the performance of a semi-spherical fin (a geometry
that has been little explored in the literature) considering internal heat generation, convection,
conduction, and radiation, as well as temperature-dependent properties. The influence of the main
dimensionless model parameters on temperature and efficiency profiles was analyzed. To simulate
the temperature profiles, a combination of the Finite Difference Method and Newton’s Method
was proposed. The results obtained were compared with those found using the Collocation
Method. As expected, as the number of discretization points increases, the sum of the absolute
error decreases. However, numerical saturation is observed; that is, for a number of points
greater than 250, there is no significant gain in accuracy, only an increase in computational
cost. Regarding the sensitivity analysis, the results highlighted the importance of each type
of energy contribution, with particular emphasis on thermal radiation, as this mechanism can
significantly affect both temperature profiles and fin efficiency. It was observed that radiation-
related parameters enhance heat dissipation, but at high values, they may reduce efficiency. In
contrast, for parameters related to internal heat generation, it was found that at high levels, the

fin efficiency tends to reach its maximum value.

Keywords: Semi-Spherical Fin; Heat Transfer; Temperature-Dependent Thermal Properties;
Mathematical Modeling; Numerical Methods.
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1 INTRODUCAO

A aleta é uma superficie estendida cujo objetivo € facilitar a transferéncia de calor,
funcionando como um meio de conducao térmica no seu interior, e convec¢ao e radiacdo nas
suas fronteiras (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Nesse processo, a transferéncia
de calor nas fronteiras ocorre de forma perpendicular a direcdo principal do fluxo térmico no
interior. Dessa forma, elas sdo muito utilizadas para aumentar a efici€éncia da troca de calor entre
um sélido e um fluido (ou outro meio), estando presentes em diversas aplicacdes, como em
sistemas de resfriamento de aparelhos de ar condicionado, motores de motocicletas, cortadores
de grama e transformadores elétricos, melhorando a dissipacao de calor, garantindo a operacdo
eficiente desses dispositivos e aumentando a vida util dos mesmos (INCROPERA; DEWITT,;
BERGMAN, 2008).

Nas ultimas décadas, varios estudos tém sido conduzidos para avaliar a influéncia da
geometria das aletas, bem como o impacto de propriedades fisicas varidveis ou constantes nos
perfis de temperatura. Em sua maioria, estes baseiam-se em modelos matemdticos e simulacdes
computacionais para prever o comportamento térmico das aletas e otimizar seu desempenho.
Neste contexto, Azarkish, Sarvari e Behzadmehr (2010) investigaram a otimizacdo geométrica
de uma aleta longitudinal com area secdo transversal varidvel, onde o calor é transferido por
conducdo na aleta, dissipado por conveccao natural e radiacdo para o ambiente. Com este estudo
estes autores concluiram que, conforme o comprimento da aleta aumenta, a perda de calor
aumenta até um valor 6timo, depois desse determinado valor a contribui¢do radiativa diminui
e a convecgao passa a dominar, reduzindo a eficiéncia da aleta. Kongre et al. (2021), por sua
vez, analisaram a transferéncia de calor comparando aletas nos formatos circular e retangular,
além de materiais com composi¢des diferentes (cobre e aluminio+cobre) usando Dindmica dos
Fluidos Computacional. Estes autores concluiram que espessuras baixas resultam em baixas

transferéncia de calor. Além disso, quanto maior a espessura, maior devera ser o comprimento.

A escolha da configuracdo ideal de uma aleta deve considerar diversos fatores, como
restricdes espaciais, peso, método de fabricacdo, custos envolvidos e a extensao ao longo da qual
a aleta contribui para o aumento da taxa de transferéncia de calor INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN, 2008). Devido a ampla variedade de aplicacOes, elas podem apresentar diferentes
geometrias, dimensdes e materiais, os quais devem ser selecionados com base na quantidade de
energia térmica necessdria para garantir seu funcionamento eficiente (FERREIRA, 2018). Dessa

forma, deve-se realizar uma andlise sobre a aplicacdo da aleta para garantir maior eficiéncia.

Um dos fatores que mais influencia a eficiéncia da aleta é o aumento da drea superficial,
favorecendo a transferéncia de calor, uma vez que amplia a regido disponivel para a troca térmica

por convecgdo com o meio adjacente (INCALADO, 2021). Além disso, materiais com alta
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condutividade térmica sdo preferiveis, pois promovem uma melhor distribuicao da temperatura
ao longo da aleta, reduzindo gradientes térmicos internos. Quanto a configuragdo, as aletas
podem ser classificadas em diferentes tipos. As aletas planas sdo superficies estendidas fixadas
a uma base plana, podendo apresentar secao transversal uniforme ou varidvel ao longo de seu
comprimento. J4 as aletas anulares sdo dispostas ao redor de um cilindro, apresentando uma
secdo transversal que se altera conforme o raio a partir da superficie cilindrica. Em contraste,
as aletas do tipo pino possuem uma se¢ao transversal circular, que pode ser uniforme ou variar
ao longo da extensdo da aleta, proporcionando diferentes desempenhos térmicos conforme a
aplicacdo (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

A transferéncia de calor ocorre quando existe diferenga de temperatura, seja dentro de um
mesmo meio ou entre meios distintos. Esse processo sempre acontece no sentido da regido mais
quente para a mais fria, até o equilibrio térmico ser alcangado. Os mecanismos de propagacao de
calor sdo a condugdo, a conveccao e a radiacdo (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).
Nesse contexto, as aletas se destacam por ampliarem a drea de troca térmica, o que resulta em

maior dissipacdo de calor e maior eficiéncia do processo (ATOUEI et al., 2015).

A conducdo térmica € o processo de transferéncia de energia dentro de um meio, no
qual as particulas em maior estado de agitacdo (maior temperatura) transmitem energia para
aquelas em menor agitacdo (menor temperatura). Esse mecanismo ocorre em sélidos, liquidos
e gases, sendo que, nos s6lidos, como no caso das aletas, o fendmeno resulta da combinagao
das vibracoes das moléculas na rede cristalina e do transporte de energia pelos elétrons livres.
A transferéncia de calor prossegue até que o sistema atinja o equilibrio térmico (ANTUNES
JUNIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016). Este fendmeno € descrito pela Lei de Fourier, a qual
estabelece que o fluxo de calor € diretamente proporcional ao gradiente negativo de temperatura
e a condutividade térmica do material (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Dessa forma,
como a condutividade térmica exerce papel fundamental no processo, a escolha de materiais
com elevada condutividade é essencial para assegurar um bom desempenho na condugdo de
calor (ANTUNES JUNIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016).

Por outro lado, a convecgdo € um processo de transferéncia de calor que ocorre devido
ao movimento de um fluido em contato com uma superficie a diferente temperatura. Nesse
fendmeno, o calor ¢ dissipado do corpo sélido para o fluido ou vice-versa, sempre em funcio
do gradiente térmico existente (OLIVEIRA, 2014). A relagdo entre a taxa de calor transferida,
o coeficiente convectivo e a diferenca de temperatura € descrita pela Lei de Resfriamento de
Newton (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Esse mecanismo pode se manifestar por meio
da conveccao for¢ada, quando o escoamento do fluido é provocado por dispositivos externos
e conveccao natural, quando o movimento do fluido € resultado das variacdes de densidade
causadas pela diferenca de temperatura (ANTUNES J UNIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016).
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, que caracteriza este fendmeno, depende

de varidveis como a geometria da superficie, propriedades do fluido, regime de escoamento e



condic¢des de temperatura (GARCIA et al., 2021).

Finalmente, a radiacdo térmica ocorre sempre que um corpo com temperatura acima
do zero absoluto emite energia por ondas eletromagnéticas, independentemente da presenca
de um meio material (ANTUNES JUNIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016). Esse fendmeno
€ descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann, segundo a qual a energia emitida por unidade de
area € proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta e ao fator de emissividade da
superficie (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020).

Como aplicacdo pratica do estudos destes fendmenos no contexto das aletas pode-se
citar o trabalho de Atouei et al. (2015), em que foram consideradas conduc¢do, convecgao
e radiacdo em uma aleta semiesférica. Neste estudo foi constatado que o efeito radiativo é
primordial. O fato de ndo considerar esse mecanismo, embora simplifique o modelo matematico,
altera consideravelmente a distribuicao de temperatura, que pode ser verificado ao comparar a

distribui¢do de temperatura ao longo da aleta, variando o parametro de geracdo interna do calor.

A otimizacdo de aletas, geralmente, considera a influéncia da geometria e do material,
além de certas condi¢Oes operacionais do sistema. Para viabilizar os modelos, algumas hipdteses
simplificadoras sdo adotadas (ATOUEI et al., 2015). No caso das condi¢cdes operacionais, pode-se
citar as condi¢des de contorno, que definem temperatura e fluxo de calor na base e na extremidade
da aleta (FERREIRA, 2018). As laterais podem ser tratadas como adiabdticas (isoladas) ou como
dissipativas, o que afeta diretamente a modelagem (PRUNZEL, 2021). Outro aspecto importante
estd relacionado ao regime de transferéncia de calor. No estado estaciondrio, a temperatura nao
varia com o tempo e a taxa de transferéncia € constante (ANTUNES J UNIOR; MONTEGUTTI,
HAUS, 2016; QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). J4 no estado transiente, a temperatura
depende do tempo (ANTUNES JfJNIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016), e, nesse caso, é
necessario estabelecer uma condigdo inicial para permitir a solu¢do do problema (PRUNZEL,
2021).

No processo de condugdo, alguns estudos consideram a condutividade térmica constante,
enquanto outros a tratam como varidvel. Assumir valores constantes pode levar ao superdimen-
sionamento da aleta (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Quando considerada variavel,
a condutividade depende da temperatura (ATOUEI et al., 2015). Além disso, os modelos que
representam o fendmeno em anélise podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensio-
nais. No unidimensional, a variagdo ocorre em apenas uma dire¢ao, desprezando a condugao
nas demais. No bidimensional, hd variacao em duas dire¢cdes, o que torna o problema mais
complexo (PRUNZEL, 2021). Nessa situagdo, costumam aparecer equagoes diferenciais parci-
ais de segunda ordem (RIBEIRO et al., 2016). J4 no caso tridimensional, a temperatura varia
nas trés direcdes do espaco (PRUNZEL, 2021). Apesar da complexidade maior, essa andlise é
possivel (DOGAN; SIVRIOGLU; YILMAZ, 2014).

Do ponto de vista matemaético, a andlise do perfil de temperatura em um meio requer o

conhecimento do modelo matemadtico (balanco de energia) que representa o fenomeno em estudo.
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Neste caso, tem-se uma equacao diferencial (ordindria ou parcial) de valor no contorno, onde faz-
se necessario impor condi¢des fisicas nas fronteiras do dominio, conhecidas como condi¢des de
contorno, bem como, se for o caso, de um condicao inicial se for regime transiente (OLIVEIRA,
2017). Neste caso, metodologias analiticas e numéricas podem ser empregadas para avaliar tais
modelos. Neste cendrio, Ribeiro et al. (2016) propuseram um método analitico simplificado para
o projeto de aletas utilizando a equagdo de Laplace bidimensional, associada a uma condicao de
contorno do primeiro tipo, ajustada com base em dados experimentais. Por outro lado, Prunzel
(2021) analisou o comportamento do fluxo de calor em uma haste fina utilizando o Método das
Diferencas Finitas (MDF). Neste caso, adotou-se uma equagdo diferencial parcial considerando
uma distribui¢do inicial de temperatura uniforme ao longo da haste, cujas extremidades foram

mantidas a temperatura constante nula.

No contexto da anélise do fluxo de calor em aletas, como a formulagdo matemaética do
problema exige a utilizacdo de modelos diferenciais, € imprescindivel a defini¢do precisa de
restri¢cdes adicionais sobre o problema, as quais sdo representadas pelas condi¢des de contorno
ao longo das fronteiras do dominio (BIEZUNER, 2007). Tal caracteristica evidencia o estudo da
modelagem da dissipa¢do de calor em aletas com condutividade térmica varidvel considerando
condi¢des de contorno do tipo Neumann e Dirichlet. A condi¢do de Dirichlet, também conhecida
como Condi¢ao de Primeiro Tipo, estabelece um valor fixo para a varidvel térmica em uma
determinada fronteira. Por outro lado, a condi¢ao de Neumann, ou Condicao de Segundo Tipo,
impde um valor especifico a derivada da funcdo temperatura, representando um fluxo de calor.
No estudo realizado por Quirino, Sobral e Correa (2020), a Condi¢@o de Primeiro Tipo permitiu
a imposi¢do de uma temperatura especifica em uma das faces da aleta, enquanto a Condi¢ao
de Segundo Tipo considerou o fluxo de calor nas faces igual a zero (termicamente isoladas),

viabilizando a modelagem matemdtica do problema.

Outro exemplo pratico no uso de condi¢des de contorno na modelagem térmica foi
representado no trabalho de Oliveira (2014), em que, sobre conveccado natural, em uma aleta
retangular inserida em uma cavidade aquecida foi investigada. Além disso, este estudo também
investigou a geometria ideal para maximizar a transferéncia de calor entre o fluido presente
na cavidade e a aleta introduzida. Para isso, foram empregadas condi¢cdes de contorno do tipo
Neumann, considerando as superficies superiores e internas da cavidade como adiabaticas (sem
qualquer troca de calor com o meio externo). Ja a condi¢c@o de Dirichlet foi aplicada a superficie

superior da aleta, determinando uma temperatura adimensional previamente estabelecida.

Diante do que foi apresentado, este trabalho objetiva realizar uma anélise térmica de
uma aleta semiesférica com propriedades varidveis, caracterizada por uma geometria inédita e
pouco comum na literatura e em aplicacdes praticas, proposta por Atouei et al. (2015). Neste
caso, o modelo unidimensional em estado estacionario em analise envolve transferéncia de
calor por conducdo, conveccdo e radiagdo, bem como geracao interna de calor. Para resolver

numericamente o modelo matemaético € proposta a associacdo entre o Método das Diferencas



Finitas (MDF) e o Método de Newton (MN). O primeiro consiste na discretizacdo do modelo
diferencial de segunda ordem, transformando o mesmo em um sistema de equagdes algébricas
ndo-lineares (devido as caracteristicas do modelo em questdo). O MN € empregado como
metodologia numérica para resolver o modelo algébrico discretizado. Como objetivos especificos

pretende-se:

Analisar a influéncia do nimero de pontos de discretiza¢do na qualidade da solucdo obtida;

* Comparar a qualidade da solu¢do obtida com a metodologia proposta com um pacote

numérico implementado em ambiente Scilab;

Avaliar a influéncia dos parametros do modelo nos perfis de temperatura;

Determinar e analisar a influéncia dos parametros na eficiéncia da aleta em analise.

Este trabalho esta estruturado como segue. O Capitulo 2 apresenta os conceitos funda-
mentais sobre aletas e suas aplicagdes; descreve os mecanismos de transferéncia de calor e os
principais pardmetros que influenciam seu desempenho; aborda os modelos matematicos mais
utilizados e discute a influéncia da geometria na transferéncia de calor, com destaque para aletas
retangulares, triangulares e piniformes. Também sdo abordadas as ferramentas computacionais
geralmente empregadas para resolver os problemas dessa natureza. O Capitulo 3 descreve a me-
todologia proposta, com destaque para a adimensionalizacdo do modelo, a discretiza¢do usando
0 MDF e a resolu¢do do modelo obtido usando MN. Os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia proposta e as discussoes sao apresentados no Capitulo 4, enquanto o Capitulo 5

destaca as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas sobre o estudo de
aletas, com destaque para as contribui¢cdes energéticas geralmente consideradas, os fatores que
afetam o seu desempenho, como sdao definidas as propriedades térmicas, os tipos de modelos
empregados para a representacdo do fendmeno fisico, as condi¢des inicial e de contorno, bem

como no tipo de metodologia empregada para avaliar tais modelos.

2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O processo de transferéncia de calor em um determinado sistema esta relacionado a
troca de energia térmica entre os corpos envolvidos. O calor () representa a por¢ao da energia
interna do sistema associada ao movimento das suas moléculas. Quando h4 uma diferenca de
temperatura, seja entre dois meios diferentes ou mesmo dentro de um unico meio, ocorre de
maneira espontianea o fluxo de calor da regido mais quente para a mais fria. Esse fendmeno
se mantém até que todas as regides atinjam a mesma temperatura, caracterizando o equilibrio
térmico (SANTOS, 2022).

A quantidade de calor transmitida por unidade de tempo € denominada taxa de trans-
feréncia de calor (cuja unidade € o watt (W), que corresponde a joule por segundo). Essa taxa
estd diretamente vinculada ao gradiente de temperatura, isto €é; quanto maior a diferenca de
temperatura, maior serd o fluxo de calor (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). De
forma geral, dependendo das propriedades do sistema, a transferéncia de calor em um dado
sistema pode ocorrer por trés mecanismos distintos: conducio, convecgio e radiacdo (SANTOS,
2022). A relevancia de cada um desses mecanismos varia conforme as hipdteses consideradas
em cada aplicacdo (FERREIRA, 2018).

E importante destacar que alguns estudos optam por negligenciar os efeitos da radiacdo
térmica com o intuito de simplificar a modelagem e a resolu¢do do problema. No entanto,
considerar a radiac@o pode ser essencial, pois sua influéncia pode alterar de forma significativa os
resultados obtidos INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Como destacado por Quirino,
Sobral e Correa (2020), considerar o efeito da radiacdo aumenta, de forma expressiva, as
taxas de dissipagdo de calor, bem como modifica o perfil de temperatura da aleta. De forma
analoga, Garcia et al. (2021) ressaltaram a relevancia desse fendmeno ao comparar o modelo
convencional, que considera apenas os efeitos convectivos, com uma abordagem que também
contempla a contribui¢do da radiacdo na superficie da aleta, verificando que a principal causa do
erro observado no modelo convencional decorreu da auséncia da contribuicdo da transferéncia

radiativa.
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2.1.1 CONDUGCAO TERMICA

A conducdo térmica € o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre internamente em
um corpo (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Nesse processo, a energia térmica se
propaga por meio da agitacio e colisdo das moléculas do material, deslocando-se naturalmente
das regides de temperatura mais alta, geralmente a base do dispositivo em andlise, que estd em
contato direto com a superficie primdria aquecida, para as regides mais frias, localizadas nas
extremidades expostas ao fluido ambiente, até que seja atingido o equilibrio térmico. Diferente-
mente dos processos de convecgdo e radiag@o, a conducio requer obrigatoriamente a presencga de
um meio material para ocorrer, ndo sendo possivel a sua atuagdo no vacuo (QUIRINO; SOBRAL,;
CORREA, 2020).

Ao analisar a conducao em s6lidos, observa-se que ela pode ocorrer por meio da migracao
de elétrons livres e pela vibragdo da rede cristalina, podendo essas duas formas coexistirem.
Entretanto, dependendo das caracteristicas do material, uma das formas predomina. Nos materiais
isolantes, a transferéncia de calor ocorre predominantemente pela vibracdo da rede; ja nos
materiais condutores, ambos 0s mecanismos participam, sendo que a migracao de elétrons livres
¢ significativamente mais eficiente. Por esse motivo, materiais que sdo bons condutores elétricos
tendem também a apresentar elevada condutividade térmica (k) (SANTOS, 2022). Por isso, para

garantir uma boa conducao € essencial selecionar um material com alta condutividade térmica.

A condugio térmica € descrita pela Lei de Fourier (Lei Fundamental da Conducao do
Calor), a qual estabelece a relagdo entre a taxa de troca de calor (®) e o gradiente de temperatura
em um meio (OLIVEIRA, 2017), conforme a Eq. (2.1).
Q AT orT

b= =kA— = —-kA— 2.1
At g Ax K ox; 21

onde () é a quantidade de calor (J/s), At € o intervalo de tempo (s), k € a condutividade térmica
do material (W/(m.K)), A é a drea da superficie de transferéncia de calor (m?), T' é a temperatura

(K), e x; é a posicao em uma das dimensdes do corpo (m).

Com base na Eq. (2.1), verifica-se que a taxa de transferéncia de calor estd associada
a diferenca de temperatura AT, a drea da secdo transversal A pela qual o calor se propaga, as
dimensdes e geometria do corpo representadas por 0z;, bem como as propriedades térmicas do

material condutor, caracterizadas pela condutividade térmica £ (SANTOS, 2022).

A Figura 1 ilustra o comportamento da variagao de temperatura ao longo do comprimento
de um material submetido a transferéncia de calor por condugcdao (SANTOS, 2022). Como
exemplo, pode-se considerar uma aleta de comprimento L, cuja extremidade interna, em contato
com a superficie a ser resfriada, apresenta temperatura mais elevada, denotada por 7. Ao longo de
seu comprimento, observa-se uma reducao gradual até alcancar uma temperatura inferior, 75, na
extremidade externa. O processo de conducdo persiste enquanto existir diferenca de temperatura

entre essas regides, quando o equilibrio térmico € alcangado, ou seja, as temperaturas se igualam,
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a transferéncia de calor por conducao cessa.

Gradiente de temperatura ao longo da aleta de comprimento L

Ts

Temperatura

T2

Comprimento

T L

Figura 1 — Esbo¢o do comportamento térmico ao longo da aleta. Adaptado de Santos (2022).

O sinal negativo na equacao anterior indica que o calor € sempre transferido no sentido
de diminui¢do de temperaturas, isto €, de uma regido mais quente para uma mais fria. Implicando

assim que o fluxo de calor € uma grandeza direcional (OLIVEIRA, 2017).

Como o fluxo de calor € uma grandeza direcional, pode-se escrever a equagdo da taxa de
condug¢do como:

i) 22)

b =—-kVT = —k(z% +‘78y + 9
onde V € o operador gradiente e T'(z,y,z) é o campo escalar de temperatura, e x, y € z s30 as
coordenadas espaciais e i, j e | representam as respectivas dire¢des. E importante destacar que,
em algumas abordagens presentes na literatura, adota-se o fluxo unidimensional, representando
por T'(z,t) a temperatura no ponto = da aleta no instante de tempo ¢. Com isso, a equagio que
descreve o fluxo de calor pode ser escrita na forma unidimensional (ver a Eq. (2.3)), sob a
hipétese de que a conducdo de calor ocorre exclusivamente ao longo da direcao x. Entretanto,

para aplicacdes mais realistas, a equacao deve assumir a forma mais geral indicada, conforme a
Eq. (2.4) (BIEZUNER, 2007).

O(z,t) = —kVT,(2,t) (2.3)
q)(x7y7zut) - —kVT(.CE,y,Z,t) (24)

Um ponto interessante a se destacar € a condutividade térmica, propriedade fundamental
dos materiais que depende de sua estrutura fisica, e que tem influéncia da temperatura (OLI-
VEIRA, 2017). Em muitos estudos, adota-se a condutividade como constante e uniforme para
simplificar a formulacdo matematica (FERREIRA, 2018). Além disso, também pode-se assumir
regime permanente, em que a distribuicdo de temperatura permanece inalterada ao longo do
tempo (PRUNZEL, 2021), ou regime transiente, quando a transferéncia de calor depende também
da varidvel temporal, além das espaciais (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Por
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fim, é importante destacar que, a definicdo das hipéteses empregadas para elaborar um modelo

matematico, sempre € funcdo da andlise fisica do estudo de caso em questao.

2.1.2 CONVECGAO TERMICA

A conveccao corresponde ao processo de transferéncia de calor impulsionado pela
diferenca de temperatura e pelo movimento global de um fluido (OLIVEIRA, 2014). Nesse
contexto, caracteriza-se pela dissipacdo de calor de um corpo para o ambiente ao seu redor,
desde que haja um fluido em movimento e exista diferenca de temperatura entre o corpo € o
meio. Quando o fluido apresenta temperatura inferior a do corpo, ocorre a remogao de calor,
configurando um processo de dissipacao térmica (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Dessa
forma, pode-se afirmar que a conveccao depende essencialmente do deslocamento de massa do
fluido (BELINSKIY; HIESTAND; WEERASENA, 2020).

A conveccdo manifesta-se na interacdo entre a superficie de um sélido, liquido ou
gas e um fluido em movimento ao redor dela. Quanto maior a velocidade desse fluido, mais
intensa serd a taxa de transferéncia de calor por convecgdo. Por esse motivo, distinguem-se
dois tipos principais, a saber, a convecgio forcada e a conveccdo natural (ANTUNES JUNIOR;
MONTEGUTTI; HAUS, 2016).

A conveccao natural, também chamada de convecgdo livre, ocorre de maneira esponta-
nea, sem intervencao externa (OLIVEIRA, 2014). Nesse fendmeno, o movimento do fluido é
provocado por diferencas de densidade (massa especifica) que surgem em fun¢do das variacdes
de temperatura no préprio fluido (ANTUNES J leIOR; MONTEGUTTI; HAUS, 2016). Quando
aquecido, o fluido torna-se menos denso e tende a subir, enquanto as por¢cdes mais frias, por serem
mais densas, descem, estabelecendo assim um movimento circulatério continuo. Esse processo é
regido principalmente pelo efeito de empuxo gerado em um campo gravitacional (OLIVEIRA,
2014).

A convecgdo natural tem despertado grande interesse em estudos de engenharia, dada
sua relevancia em aplicacdes como painéis solares, sistemas de resfriamento de dispositivos
eletronicos, cavidades proximas ao nucleo de reatores nucleares e técnicas de isolamento tér-
mico (OLIVEIRA, 2014). Contudo, um dos principais obstaculos relacionados a esse processo é
a dificuldade de projetar geometrias que potencializem a transferéncia de calor de forma eficiente,
sem uma andlise prévia detalhada, o que torna o desenvolvimento mais complexo. Além disso,
calcular com exatiddo o quanto modificagdes geométricas favorecem a eficiéncia da conveccao

natural na troca térmica também representa um desafio consideravel (OLIVEIRA, 2014).

Considerando a complexidade em quantificar a influéncia da geometria na efici€éncia
da convecc¢ao natural, Oliveira (2014) desenvolveu um estudo numérico analisando uma aleta
inserida em uma cavidade retangular, com o objetivo de otimizar a transferéncia de calor exclu-

sivamente por meio da conveccao natural. O estudo considerou o escoamento bidimensional,
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incompressivel, permanente, laminar e com propriedades constantes, exceto pela massa especi-
fica, para a qual foi adotada a aproximacgdo de Boussinesq. Os resultados indicaram que deixar
um espacamento simétrico entre a aleta e a parede da cavidade contribui para maximizar a trans-
feréncia de calor. Além disso, verificou-se que a configuracao que apresentou o maior nimero
de Nusselt possui menor regido de recirculagdo do fluido no interior da cavidade, evidenciando
que a aleta posicionada de forma centralizada, promoveu uma troca térmica mais eficiente em

compara¢do com outras posi¢des analisadas.

A aproximacao de Boussinesq consiste em assumir que todas as propriedades do fluido
permanecem constantes, exceto a massa especifica no termo de empuxo presente nas equagdes
de quantidade de movimento. Nessa abordagem, as variagdes de massa especifica sdo atribuidas
exclusivamente as variagoes de temperatura, podendo ser relacionadas por meio do coeficiente
de expansio térmica 3, conforme apresentado na Eq. (2.5) (SILVEIRA, 2017):

1 (0p
=— = 2.5
’ p (8T) P &)
onde p € a densidade, 1" é a temperatura, PP € a pressdo e 3 € o coeficiente de expansao térmico.

A
Ao simplificar o termo Ip para uma forma aproximada —p, obtém-se uma equacao
or ) » AT

de estado mais simples:
pr=po[1 = B(T - Ty)] (2.6)

Por outro lado, na conveccao for¢cada o escoamento do fluido é promovido por fontes
externas, como ventiladores, bombas ou at¢ mesmo a acdo do vento (ANTUNES JUNIOR;
MONTEGUTTTI; HAUS, 2016). Esse mecanismo desempenha um papel essencial em diversas
aplicacdes de engenharia, pois permite aumentar a taxa de transferéncia de calor ao elevar a
velocidade do fluido, o que consequentemente eleva o coeficiente convectivo h. Por esse motivo,
a conveccao forcada costuma ser empregada quando os efeitos da conveccao natural ndo sao
suficientes para garantir uma transferéncia de calor adequada ou quando nao € viavel reduzir a
temperatura do fluido ambiente (OLIVEIRA, 2017).

A transferéncia de calor por conveccao térmica € descrita pela Lei do Resfriamento de
Newton (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Esta estabelece que a taxa de troca de calor
entre um corpo e o fluido que o envolve € proporcional ao produto do coeficiente de transferéncia
de calor h, pela area da superficie de troca térmica A e pela diferenca de temperatura entre a
temperatura do corpo 7 e temperatura da vizinhanga 7.,,. Matematicamente, essa relacdo é dada
pela Eq. (2.7) (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020).

® = hA(Ts — Ts) 2.7)
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2.1.3 RADIACAO TERMICA

A radiacdo térmica € um processo térmico em que todos os materiais, sejam sélidos,
liquidos ou gases, t€ém a capacidade de emitir, absorver ou transmitir energia por meio de ondas
eletromagnéticas, fenomeno que ocorre devido a alteracdes na configuragdo eletronica de seus
atomos ou moléculas (ANTUNES JUNIOR; MONTEGUTTTI; HAUS, 2016). A intensidade com
que a matéria emite energia na forma de radiacio esta diretamente ligada a sua temperatura,
pois resulta das oscilagdes dos elétrons, sustentadas pela energia interna do material. Dessa
forma, a radiacdo térmica reflete o estado energético interno do corpo e, consequentemente, a
sua temperatura (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Embora a radiacdo tenha origem em todo o volume do material, seu efeito mais signi-
ficativo ocorre na superficie, de onde parte a energia transferida para o meio externo, seja um
gds ao redor, outro s6lido ou até mesmo o vacuo. E justamente esse aspecto superficial que serd
abordado neste trabalho, pois € a partir da superficie que ocorre a troca de energia entre materiais
adjacentes (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Incluir o efeito da radiacdo no balancgo térmico é essencial em projetos que utilizam
aletas, uma vez que ela representa um dos mecanismos fundamentais de dissipagdo de calor e
torna a andlise mais proxima das condicdes reais de operacdo (QUIRINO; SOBRAL; CORREA,
2020). Mesmo em situacdes de temperatura moderada, considerar a contribui¢cao da radiacdo é
importante para reduzir possiveis erros e evitar que os resultados se afastem do comportamento
real, como destacado por Garcia et al. (2021). Essa necessidade torna-se ainda mais evidente em
aplicacdes submetidas a temperaturas elevadas, nas quais o efeito da radiag@o térmica passa a ter
papel significativo na transferéncia de calor (SHIVANIAN; KESHTKAR; NAVIDI, 2019).

A radiacdo térmica € descrita, principalmente, pela Lei de Stefan-Boltzmann, que esta-
belece que a quantidade de energia irradiada por unidade de drea de um corpo € proporcional
a quarta poténcia de sua temperatura absoluta (QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Essa
relacdo estd expressa na Eq. (2.8) (OLIVEIRA, 2017).
0Q
ot

onde ¢ é a emissividade (em corpo negro, ¢ = 1), A é a area da superficie de transferéncia de

¢ = =cAo(T - T2) (2.8)

calor, o é a constante de Stefan (o = 5,6697 x 108 (W/(m2K*%))), T, é a temperatura do corpo,

e T, € a temperatura da vizinhanca.

A emissividade (¢) é uma propriedade que expressa quao eficazmente uma superficie
real consegue emitir energia na forma de radiagd@o térmica. Ela é calculada como a razio entre o
fluxo de radiacao proveniente da superficie real e o fluxo correspondente a um corpo negro na
mesma temperatura (ver a Eq. (2.9)). O corpo negro € considerado o emissor ideal, apresentando

emissividade unitdria, que representa o valor maximo possivel (OLIVEIRA, 2017).

e = ¢corpo real (29)

¢CO’I"pO negro
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2.2 ALETAS

A transferéncia de calor entre materiais ou entre um material e o ambiente € um fendmeno
essencial. Dentre os fatores que influenciam a eficiéncia desse processo, a drea de contato entre a
fonte térmica e o meio refrigerante se destaca como uma das varidveis de maior importancia.
Nesse contexto, as aletas, também conhecidas como superficies estendidas, sao amplamente
utilizadas pois permitem aumentar a drea de troca de calor sem elevar significativamente o
peso, o volume de material empregado ou o custo de fabricacdo (BELINSKIY; HIESTAND;
WEERASENA, 2020).

A importancia deste dispositivo se deve a sua ampla aplicagdo pritica, tanto em equi-
pamentos industriais quanto em sistemas do cotidiano, como trocadores de calor, sistemas de
ar-condicionado e refrigeracdo (HAJABDOLLAHI et al., 2012), dissipadores de calor em com-
ponentes eletronicos e elétricos, motores e radiadores automotivos (GARCIA et al., 2021), além

de aplicacdes na industria aeroespacial e em plantas de processamento quimico (CHUNG, 2011).

Nesses sistemas, as aletas sdo empregadas com a finalidade de aumentar a taxa de trans-
feréncia de calor entre a superficie primdria e o fluido adjacente (OLIVEIRA, 2014; KUNDU,
2010). Seu principal objetivo € intensificar a dissipag@o térmica, favorecendo uma remoc¢ao mais
eficiente do calor gerado durante o funcionamento dos dispositivos ou em processos operacio-
nais (KONATHAM et al., 2024). Conforme discutido por Incropera, Dewitt e Bergman (2008),
quando a temperatura da superficie € mantida constante, existem basicamente trés estratégias
para elevar a taxa de transferéncia de calor: aumentar o coeficiente convectivo (h), aumentando a
velocidade do fluido ou da sua temperatura (ver a Fig. 2(a)), reduzindo a temperatura do fluido
adjacente (7%), ou, de forma mais vidvel na prética, ampliar a drea superficial disponivel para a

convecgdo (ver a Fig. 2(b)).

Superficie Nao Aletada Superficie Aletada

T, h

/’ Ts, A

l—> X (a) |—> X (b)

Figura 2 — Esquema de superficie plana sem aletas (a) e superficie aletada (b). Adaptado de Incropera,
Dewitt e Bergman (2008).

A utilizacao de aletas que se estendem a partir da superficie para o interior do fluido
circundante permite justamente esse aumento de drea, tornando o processo de dissipa¢do mais

eficiente. Além disso, a escolha de materiais com maior condutividade térmica para as aletas con-
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tribui para uma distribui¢d@o mais uniforme da temperatura ao longo de sua extensdo, melhorando
o desempenho térmico do sistema (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Essa importancia tém motivado o desenvolvimento de estudos voltados ao aprimora-
mento do desempenho térmico dessas superficies estendidas, com €nfase na otimizacao de suas
caracteristicas geométricas, um dos fatores que mais influenciam sua eficiéncia (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2008; QUIRINO; SOBRAL; CORREA, 2020). Como resultado, ao
longo dos anos diferentes configuracdes tém sido desenvolvidas e analisadas, incluindo ale-

tas do tipo pino, retas, radiais, anulares, trapezoidais e porosas como pode ser observado na
Fig. 3 (KONATHAM et al., 2024; CHUNG, 2011).

Superficie ndo aletada | Aleta plana de se¢do reta Aleta plana de segio
uniforme transversal ndo uniforme
Lsx
| W] b ©
Aleta do tipo Aleta do tipo Aleta anular

pino/piniforme cilindrico | Pino/piniforme conico

oz

@ Lox © ®

Figura 3 — Representacdo esquematica de diferentes configuracdes de aletas. Adaptado de Krubniki e
Freitas (2016) e Yu, Chang e Zhang (2020).

De acordo com Yu, Chang e Zhang (2020), as aletas geralmente podem ser agrupadas em
trés categorias principais: as do tipo pino (needle fins), as retas (straight fins) e as radiais (radial
fins). Dentro dessas categorias, ha diferentes perfis geométricos que impactam diretamente o
comportamento térmico de uma superficie (ver a Fig. 3(a)). Por exemplo, as aletas do tipo pino
podem ter perfil cilindrico (ver a Fig. 3(d)), conico (ver a Fig. 3(e)) ou parabdlico. Além disso,
as aletas retas podem assumir perfis constantes (ver a Fig. 3(b)), triangulares (ver a Fig. 3(c))
ou parabdlicos. Ja as radiais podem apresentar espessura constante (ver a Fig. 3(f)), ou perfil

triangular ou hiperbdlico.

A aplicacdo das aletas em sistemas térmicos € demonstrada em pesquisas focadas na ma-
ximizacao da eficiéncia da dissipagd@o de calor, como pode ser observado no trabalho de Incalado
(2021). Neste, o autor investigou a influéncia da forma da secdo (transversal, retangular e trian-

gular), sobre o desempenho térmico de radiadores. O objetivo foi identificar qual configuracao
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geométrica apresentaria maior eficiéncia na transferéncia de calor. Considerando que a inddstria
automobilistica busca constantemente desenvolver motores mais compactos, leves, potentes e
energeticamente eficientes, o controle térmico torna-se um fator essencial para garantir o bom
funcionamento e a durabilidade dos componentes. Nesse contexto, o uso de aletas com geome-
tria, espessura e distribui¢do otimizadas contribui diretamente para o aumento da eficiéncia dos
radiadores, promovendo uma dissipacao térmica mais eficaz e, consequentemente, prolongando

a vida util dos sistemas mecanicos envolvidos.

2.2.1 PARAMETROS QUE AFETAM O DESEMPENHO DAS ALETAS
2.2.1.1 GEOMETRIA

A forma geométrica da aleta influencia diretamente o perfil de temperatura, pois mo-
difica tanto a drea transversal responsavel pela conducao do calor ao longo da aleta quanto a
area superficial disponivel para as trocas térmicas por convecgdo e radiagdo com 0 meio ex-
terno (KONATHAM et al., 2024). Essas variagOes afetam de maneira significativa a distribui¢dao
de temperatura, ja que o equilibrio térmico da aleta depende da interacdo entre o calor conduzido
internamente pelo material e o calor dissipado para o ambiente por meio dos processos convectivo
e radiativo (GARCIA et al., 2021).

Nesse contexto, ao buscar aprimorar o desempenho de trocadores de calor, uma linha
de pesquisa bastante relevante concentra-se na exploracdo de diferentes geometrias de aletas,
projetadas para aumentar a taxa de dissipacdo térmica. Os avangos nas técnicas de fabricacao tém
possibilitado a producdo de aletas com formatos mais variados e complexos (conforme a Fig. 3),
que podem ser estrategicamente posicionadas sobre as superficies de troca de calor, resultando
em melhor eficiéncia (KONATHAM et al., 2024). Por isso, torna-se essencial analisar conjuntos
de aletas com diferentes perfis geométricos para viabilizar projetos mais eficientes (DOGAN;
SIVRIOGLU; YILMAZ, 2014).

Nesse contexto, visando aprimorar o desempenho de trocadores de calor, uma linha
importante de pesquisa tem se dedicado ao estudo de diferentes geometrias de aletas, permitindo
assim aumentar significativamente as taxas de transferéncia de calor. Além disso, a escolha
adequada da geometria desempenha um papel essencial ndo apenas para maximizar a dissipacdo
térmica, mas também para minimizar o peso, reduzir custos e atender as restricdes de espaco
presentes em cada aplicacdo (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Por esse motivo,
a literatura técnica apresenta uma ampla gama de estudos voltados a andlise comparativa e
otimizacao dessas geometrias (KONATHAM et al., 2024; KUNDU, 2010).

ALETAS RETANGULARES

Aletas retangulares sdo do tipo plana com secao transversal uniforme (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2008), sendo amplamente empregadas em aplica¢des industriais devido
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a sua simplicidade construtiva e ao baixo custo de fabricacdo (DOGAN; SIVRIOGLU; YILMAZ,
2014). Conforme destacado no trabalho de Silva et al. (2011), esse tipo de aleta é utilizada em
motores elétricos com o objetivo de aumentar a eficiéncia na dissipacdo do calor gerado durante
o funcionamento, contribuindo, assim, para prolongar a vida ttil do equipamento. Dentro desse
mesmo grupo, destacam-se ainda as aletas retangulares perfuradas (ver a Fig. 4(a)), as quais t€ém
sido investigadas por permitirem maximizar a taxa de transferéncia de calor para um determinado
volume. Essas aletas perfuradas encontram aplicacao, por exemplo, em trocadores de calor e

sistemas de refrigerac@o, conforme discutido por Das et al. (2018).

Aleta Piniforme com Area de

Aleta Retangular Perfurada Aleta Tri 1 .
¢ cta Triangular Secdo Transversal Uniforme

— (a) — (b) — ©

Figura 4 — Representagdo esquematica de trés tipos de aletas: retangular perfurada (a), aleta triangular (b)
e aleta piniforme (c). Adaptado de Das et al. (2018), Incropera, Dewitt e Bergman (2008).

ALETAS TRIANGULARES

As aletas triangulares possuem secao transversal ndo uniforme (INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN, 2008), com espessura maxima na base e afinando até a extremidade, ocupando
menos espaco quando comparadas as aletas retangulares, como ilustrado na Fig. 4(b). Incalado
(2021) avaliou radiadores com essas duas geometrias de aletas (retangulares e triangulares).
O autor observou-se que o maior comprimento das aletas triangulares reduziu sua efici€éncia
individual e, consequentemente, a eficiéncia global da superficie aletada. Esse efeito aumentou a
resisténcia térmica por convecgdo, comprometendo a performance térmica do radiador. Como
resultado, o radiador com aletas retangulares apresentou maior efetividade e melhor capacidade
de dissipar calor. Por isso, a escolha adequada da geometria das aletas € essencial para otimizar

o desempenho térmico do equipamento.

ALETAS PINIFORMES

Aletas piniformes (ou do tipo pino) sdo caracterizadas por serem superficies estendi-
das com drea de secao transversal circular, como ilustrado na Fig. 4(c). Essas aletas podem
apresentar uma se¢do transversal uniforme ao longo de todo o comprimento ou até mesmo
variar INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008), assumindo perfis cilindricos, conicos ou
parabdlicos (YU; CHANG; ZHANG, 2020). Mesmo sendo do mesmo tipo de aleta, variacdes
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geométricas podem resultar em um processo de dissipacdo térmica mais eficiente, dependendo
da aplicagdo. Uma aplicagdo deste formato € apresentado por Yu, Chang e Zhang (2020), que
analisaram, por meio de simulagdo numérica utilizando o Método de Levenberg-Marquardt e o
software comercial CFD-ACE+ e de ensaios experimentais, o projeto tridimensional 6timo de
um dissipador de calor com aletas piniformes sob condi¢cdes de convecc¢ao natural, mantendo
fixo o material das aletas. O objetivo foi determinar as dimensdes ideais, como altura, didmetro
das aletas, e os angulos de orientacdo, visando minimizar a resisténcia térmica e aprimorar a
eficiéncia de dissipacdo de calor, considerando também os efeitos da radiagdo entre o dissipador e
o ar. Os resultados demonstraram que ao projetar aletas apenas no contorno externo do dissipador,
obteve-se melhor desempenho térmico, destacando-se especialmente os modelos com pinos
afunilados. Entre as alternativas avaliadas, o modelo afunilado com angulo de orientagcdo de
66° apresentou a menor resisténcia térmica (Fig. 5), sendo 18,7% inferior ao modelo de pinos
tradicionais, demonstrando que mesmo dentro de um mesmo tipo de aleta, ajustes geométricos
podem otimizar significativamente a eficiéncia térmica (YU; CHANG; ZHANG, 2020).

Figura 5 — Projeto 6timo proposto por Yu, Chang e Zhang (2020).

2.2.1.2 REGIME DE OPERAGCAO

De forma geral, o tipo de regime de operacdo que um aleta pode ser submetida pode ser

classificado como:

* Regime Permanente (Estado Estaciondrio): Trata-se de uma hipdtese amplamente utilizada
pela literatura especializada em que € assumido que a distribui¢do de temperatura no
corpo permanece constante ao longo do tempo (PRUNZEL, 2021). Essa simplificagdo
foi adotada, por exemplo, no estudo de Garcia et al. (2021), onde foi analisada o perfil

de temperatura, em estado estaciondrio, ao longo de uma aleta submetida a convec¢ao
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natural usando uma camera termogréfica. Embora os resultados experimentais tenham
indicado a necessidade de incluir a transferéncia de calor por radiacdo no modelo tedrico,
verificou-se que, mesmo com a simplificagdo assumindo regime permanente, os perfis

foram considerados satisfatrios e proximos dos valores previstos teoricamente.

* Regime Transiente (Estado Nao Estaciondrio): Corresponde ao caso em que a transferéncia
de calor varia ao longo do tempo, fazendo com que a solu¢do do problema dependa do
instante inicial (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). Nesse regime, a distri-
buicao de temperatura no corpo evolui continuamente até que seja alcancado o estado
de equilibrio térmico (PRUNZEL, 2021). Para que seja possivel resolver um problema
considerando regime transiente, € necessario estabelecer algumas condi¢des adicionais,
como as condi¢des iniciais, que definem o comportamento térmico do sistema em um
determinado instante inicial (OLIVEIRA, 2017). Como aplicacdo tem-se o estudo de caso
analisado por Biezuner (2007), onde foi proposta a solu¢do de um problema que representa
a conducdo de calor em uma barra uniforme e homogénea e com superficie lateral isolada
termicamente e extremidades mantidas a temperaturas constantes. O perfil de temperatura
€ dado pela Eq. (2.10) (combinagao entre a solu¢do em estado estaciondrio e a solugdo
transiente).

T(x,t) =v(x) + w(z,t) (2.10)
em que:
T

onde 77 e 75 representam as temperaturas nas superficies inicial e final, respectivamente.
Sendo a parte da solugdo transiente, conforme consideracdes do problema em questao:

wy = Kwg, se0<ax<Let>0,

w(0,t) = w(L,t) =0 set >0,
T, —T;
w(x,0) = f(z) — (%x + Tl) se0 <z <L,
Resultando na seguinte equacao:

7’L27T2 nmwx

w(z,t) = ch exp | — 7](75 sin - (2.12)
n=1

2.2.1.3 DIMENSAO DO MODELO MATEMATICO

De forma geral, os modelos que dependem de coordenadas espaciais podem ser unidi-
mensionais, bidimensionais ou tridimensionais. No caso do modelo unidimensional, trata-se
de uma simplificagdo que assume que a temperatura varia apenas em uma direcao, sendo as
variagOes nas outras direcdes consideradas despreziveis, isto €; o fluxo de calor ocorre em uma
direcdo especifica (GARCIA et al., 2021). Considerando a condu¢ao unidimensional na Lei

de Fourier (Eq. (2.1)), a transferéncia de calor € analisada somente ao longo do eixo x, como
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ilustrado na Fig. 6. Nesse contexto, a equacao de Fourier assume uma forma simplificada, restrita

a uma unica dimensao espacial dada como:

6= kAT @13)

Essa hipoétese foi utilizada, por exemplo, no estudo realizado por Romao (2010), onde

o autor objetivou analisar, numericamente, a transferéncia de calor considerando apenas uma
dimensao via aplicacdo do MDF de segunda ordem associado ao Método de Gauss-Seidel para
resolver o sistema linear gerado. Ao assumir que a temperatura na aleta depende exclusivamente
da coordenada z, e ao desconsiderar a transferéncia de calor do fluido pela superficie lateral

exposta, foi possivel tratar o problema como unidimensional.

4,11 AT=Ti-T: T

Dy

AT i

— X

Figura 6 — Fluxo de calor unidimensional em um cilindro. Adaptado de Romao (2010).

Por outro lado, no caso dos modelos bidimensionais e tridimensionais, tem-se um pro-
cesso de transferéncia de calor que depende de mais de uma dire¢a@o espacial. Em termos praticos,
o fluxo de calor ocorre simultaneamente em mais de uma dire¢ao (PRUNZEL, 2021). Adotar
a hipdtese de escoamento bidimensional por conveccao, por exemplo, € justificada quando
a dimensao de profundidade do corpo € suficientemente grande para que as distribui¢des de

temperatura e velocidade nas secdes transversais permanecam invaridveis ao longo da profundi-
dade (OLIVEIRA, 2017).

Considerar a condug¢ao bidimensional ou tridimensional, por outro lado, aumenta signifi-
cativamente a complexidade da andlise dos problemas de transferéncia de calor, tanto sob o ponto
de vista matemadtico quanto computacional (OLIVEIRA, 2017). Isso se deve ao fato de que, em
vez de resolver equacdes diferenciais ordindrias, que dependem apenas de uma varidvel espacial,
passa a ser necessdrio trabalhar com equacdes diferenciais parciais, que envolvem derivadas em
relacdo a multiplas varidveis espaciais (PRUNZEL, 2021).

2.2.1.4 PROPRIEDADES FisIicAS

CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica (k) é uma propriedade fundamental dos materiais, pois esta

diretamente relacionada a taxa de transferéncia de energia por difusao. Em outras palavras, ela
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expressa o grau de facilidade ou dificuldade que um material apresenta para conduzir calor,
sendo um comportamento fortemente influenciado pela sua estrutura fisica (atdbmica e molecular)
e pelo estado fisico em que se encontra (OLIVEIRA, 2017).

No contexto do estudo de aletas, essa propriedade desempenha um papel essencial no
desempenho térmico, ja que determina a efici€ncia com que o calor é conduzido ao longo de
toda a extensdo da aleta. Por esse motivo, recomenda-se a utilizacdo de materiais com alta
condutividade térmica, de modo a minimizar as variagdes de temperatura entre a base e a

extremidade, favorecendo uma maior taxa de transferéncia de calor.

De modo geral, verifica-se que os s6lidos possuem valores de condutividade térmica mais
altos do que os liquidos, que, por sua vez, apresentam condutividade superior a dos gases. Além
da influéncia do estado fisico, observa-se que, mesmo entre s6lidos metdlicos e ndo metalicos, a
condutividade térmica pode variar significativamente em fun¢do da temperatura, como ilustrado
na Fig. 7 (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 7 — Variacdo da condutividade térmica em funcio da temperatura para diferentes materiais (OLI-
VEIRA, 2017).

O estudo realizado por Santos (2022) comprova que a condutividade térmica apresenta
variacoes mesmo entre solidos, sendo influenciada pelas condi¢des ambientais a que estes estao
submetidos. Neste caso, foram avaliados metais como aluminio, cobre, aco inoxidavel e latao, e
os resultados mostraram que todos possuem condutividades térmicas superiores as encontradas
em materiais isolantes, alinhando-se com as expectativas tedricas. Além disso, foi observado que

fatores como estrutura cristalina, grau de pureza e temperatura exercem influéncia significativa
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sobre a condutividade térmica dos metais.

Como mencionado anteriormente, costumeiramente, para simplificar a modelagem mate-
madtica, a condutividade térmica é considerada constante e uniforme ao longo da aleta (GARCIA
etal., 2021; FERREIRA, 2018). Neste contexto, pode-se classificar os materiais como isotropicos
(a condutividade térmica é a mesma em todas as direcdes, isto é; o valor de k£ nao depende do
sentido do fluxo de calor) e anisotrdpicos (a condutividade varia de acordo com a direcdo da
transferéncia de calor, que € o caso de determinados cristais, madeira ou metais submetidos a
processos mecanicos intensos) (OLIVEIRA, 2017).

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO

O coeficiente de transferéncia de calor, também conhecido como coeficiente de pelicula
(h), € um parametro fundamental que representa a eficiéncia da troca térmica por convecgao
na interface entre um sélido e um fluido. Seu valor depende de fatores como a geometria e as
dimensdes da superficie, as temperaturas do fluido e da parede sélida, o tipo de fluido e o regime
de escoamento, que pode ser natural ou forcado (GARCIA et al., 2021). Esse coeficiente pode
ser interpretado como uma medida da imperfei¢ao do contato térmico entre a superficie e o
fluido (OLIVEIRA, 2017).

A complexidade na determinacdo de A estd associado a propriedades fisicas do fluido,
como viscosidade, condutividade térmica, calor especifico e densidade (MIRANDA JUNIOR;
GONCALVES, 2016), além de fatores como a velocidade do escoamento e da dimensao caracte-
ristica do sistema (ANTUNES JUNIOR:; MONTEGUTTI; HAUS, 201 6). Também ¢ influenciado
pela diferenca de temperatura entre a superficie sélida e o fluido (GARCIA et al., 2021; OLI-
VEIRA, 2017).

Por isso, calcular A costuma ser uma tarefa desafiadora. Em situacdes simples, pode ser
determinado por equagdes analiticas; contudo, em aplicagdes praticas, € mais comum recorrer
a métodos experimentais ou a simulagdes numéricas baseadas em correlagdes empiricas obti-
das a partir de dados experimentais (MIRANDA JUNIOR; GONCALVES, 2016). Em casos
que envolvem conveccdo natural ou ebuli¢do, essas correlacdes mostram que o coeficiente de
transferéncia de calor varia em fun¢do da diferenca de temperaturas entre o objeto em anélise e
o fluido (OLIVEIRA, 2017). Dessa forma, o coeficiente se torna um parametro essencial para

quantificar a troca de calor entre a superficie e o fluido.

Esse parametro pode estimado como (OLIVEIRA, 2014):

orT
b (2.14)

(T - TOO)

Como o nimero de Nusselt (Nu) expressa a razdo entre a transferéncia de calor por con-

vecgdo e por conducio, ele € amplamente empregado no calculo do coeficiente de transferéncia
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de calor (OLIVEIRA, 2014). Essa defini¢cao permite também identificar qual € o0 mecanismo
predominante de transporte de calor no sistema. isto €; quando o valor de Nu é menor ou igual a
1, indica-se que a condugdo € o modo dominante (SILVEIRA, 2017). A partir desse nimero, €
possivel reescrever e simplificar a Eq. (2.14) da seguinte forma:
. NuK f

h
Dy,

(2.15)

onde K¢ € a condutividade térmica do fluido (W/(mK)), e D}, € o comprimento caracteristico
(m).

O numero de Nusselt depende do regime de escoamento do fluido, que pode ser laminar
ou turbulento. Para escoamentos laminares, ha valores especificos disponiveis que podem ser
usados em diferentes aplicagdes (INCALADO, 2021). Ja no caso de escoamentos turbulentos
em dutos de se¢do ndo circular, especialmente quando o fluido estd em processo de resfriamento,
o cdlculo do nimero de Nusselt pode ser realizado utilizando a Eq. (2.16) INCALADO, 2021).

Além disso, conforme destacado por Garcia et al. (2021), no caso da conveccao natural
em cilindros expostos ao ar, o nimero de Nusselt pode ser determinado em func¢do de outros
numeros adimensionais: Rayleigh (Ra - indica a relevancia da convec¢do natural no transporte
de calor em um fluido) e Grashof (Gr - responsavel por quantificar a relacdo entre as forgas de
empuxo e as forgas viscosas presentes no escoamento) (OLIVEIRA, 2014). Além do nimero de
Prandtl (Pr - fornece uma medida das espessuras relativas entre as camadas limite hidrodinamica
e térmica) (SILVEIRA, 2017).

A correlagdo que associa o niumero de Nusselt a esses parametros € apresentada na
Eq. (2.17). Para aplicd-la corretamente, é necessario primeiro calcular o nimero de Rayleigh,
conforme a Eq. (2.18) (GARCIA et al., 2021).

Nu = 0,023Re%8 Pr®3 (2.16)

onde Re é o nimero de Reynolds.
Nu = 0,085Ra®'®® (2.17)
Nu = GrPr = #ZDE (2.18)

onde g € a aceleracdo da gravidade, 3 € o coeficiente de expansdo térmica do fluido, v € a
viscosidade cinematica do fluido, AT € a diferenga entre a temperatura da aleta e do fluido, D, é

o diametro do cilindro e « € a difusividade térmica do fluido.

TERMO DE GERAGAO DE ENERGIA INTERNA

A geracdo interna de energia em aletas esté relacionada a produgdo de calor dentro do
proprio material, resultante da conversao de outras formas de energia, como elétrica, quimica ou

nuclear. Esse termo aparece como positivo na equagao de condu¢do quando hé efetiva liberacao
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de calor no sélido a partir dessas transformacdes (OLIVEIRA, 2017). Sua presenca exerce

influéncia significativa tanto no perfil de temperatura quanto no desempenho térmico da aleta.

Todavia, alguns estudos optam por desconsiderar esse termo em prol da simplificacao,
tratando a aleta apenas como elemento dissipador do calor proveniente da superficie primaéria,
sem considerd-la como fonte de calor. E o caso do trabalho de Quirino, Sobral e Correa (2020),
que negligenciaram esse efeito. O mesmo ocorreu no trabalho desenvolvido por Ferreira (2018),
que durante a andlise numérica do arrefecimento por aletas em dispositivos elétricos industriais

nao considerou geracao interna de calor.

Por outro lado, o estudo desenvolvido por Oguntala et al. (2018) incluiu a gera¢do interna
de calor como uma fun¢do dependente da temperatura ¢;,,,. Conforme apresentado na Eq. (2.19),
a intensidade da geragdo interna depende tanto da constante de geracdo de calor quanto da
diferenca de temperatura entre a aleta (') e o fluido circundante (7',,). Na andlise de Oguntala et
al. (2018), observou-se que, com o acréscimo desse termo a distribui¢do de temperatura da aleta,
o aumento dos parametros de geracao de calor interno (adimensionais ¢, € ¥) reduz o gradiente
térmico ao longo da aleta, de modo que a temperatura na extremidade tende a se aproximar da

temperatura na base.
Gint(T) = qa [1 + (T — Tx)] (2.19)

onde ¢, é geracdo uniforme de calor interno e ¢ € o parametro de geracdo de calor interno.

Em resumo, considerar ou ndo a geragdo interna de calor influencia diretamente o
estudo da transferéncia de calor em aletas, pois implica na inclus@ao de um termo adicional
na equacdo. Além disso, aumenta a complexidade da anélise, j4 que se trata de um termo
dependente da temperatura. Por esse motivo, muitos trabalhos optam por modelar a aleta apenas
como dissipadora de calor, sem considerar geracdo interna, a fim de simplificar a formulagao
matemdtica. Assim, a presenca desse termo impacta de forma decisiva na abordagem e na

interpretagcdo dos resultados.

2.2.2 METRICAS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DAS ALETAS
2.2.2.1 EFETIVIDADE

A instalacdo de uma aleta em uma superficie original adiciona uma resisténcia térmica a
conducao do calor INCALADO, 2021). Por esse motivo, ndo € garantido que apenas instalar
a aleta resulte no aumento da taxa de dissipagao de calor, que € seu objetivo principal. Para
verificar se a presenca da aleta realmente contribui para intensificar a transferéncia de calor,
utiliza-se o conceito de efetividade da aleta INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

A efetividade € definida como a razdo entre a quantidade de calor removida pela aleta
(¢o) e a quantidade de calor que seria perdida por convecgdo na drea correspondente da base da

aleta sem sua presenca. Essa relacdo € expressa na equacao (2.20) (INCROPERA; DEWITT;
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BERGMAN, 2008):
Pa Pa

~ dsup hAsr(Tsup — T
onde ¢, € a efetividade da aleta, g, € a taxa de transferéncia de calor dissipada pela aleta, gsyp €

€a (2.20)

a taxa de calor perdida por convecgdo através da base da aleta (Agr), caso a aleta ndo estivesse
instalada, h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, Tsyp € a temperatura da

superficie a ser resfriada e T, € a temperatura da vizinhanga.

Em projetos térmicos, é desejavel que a efetividade da aleta apresente valores elevados,
pois quanto maior for €,, maior serd sua eficiéncia em promover a dissipacao de calor (FER-
REIRA, 2018). De modo geral, considera-se que a aplicacao de aletas s6 € tecnicamente justifi-
cavel quando ¢, é pelo menos igual a 2, ou seja, quando a presenca da aleta duplica a taxa de
transferéncia de calor em comparacao ao caso sem aleta (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN,
2008).

Neste contexto, Ferreira (2018) investigou o desempenho de diferentes perfis de aletas
aplicadas ao resfriamento de transformadores trifasicos, utilizando a efetividade como parametro
comparativo. No estudo, verificou-se que a aleta de perfil retangular otimizada apresentou
uma efetividade de ¢, = 20,98, ao passo que a aleta de perfil cilindrico alcangou ¢, = 13,03.
Apesar de ambas atenderem ao requisito minimo de efetividade, a solucio retangular mostrou
desempenho aproximadamente 37,9% superior, fator que explica sua ado¢do mais frequente pela

industria de dispositivos elétricos.

Finalmente, é importante destacar que esse parametro indica se a aleta cumpre ou ndo a
funcdo de elevar a taxa de transferéncia de calor a partir do acréscimo de area superficial (FER-
REIRA, 2018). Em resumo, a efetividade compara o calor dissipado com o uso da aleta ao calor
que seria transferido por convecg¢do caso a superficie permanecesse sem ela, diferentemente do

conceito de eficiéncia, que sera definido a seguir.

2.2.2.2 EFICIENCIA

A eficiéncia térmica (7,) € uma outra métrica proposta para quantificar o desempenho
de uma aleta. Em um cendrio ideal, essa eficiéncia seria maxima se toda a superficie da aleta
estivesse a mesma temperatura da base, possibilitando a dissipa¢cdo mdxima de calor. Entretanto,
devido a resisténcia térmica inerente a conducdo ao longo da aleta, existe um gradiente de
temperatura real entre a base e a extremidade, tornando esse caso uma idealiza¢do. Dessa forma,
a eficiéncia térmica € definida conforme apresentado na Eq. (2.21) (INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN, 2008).
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2.2.3 MODELAGEM MATEMATICA

Matematicamente, desenvolver um modelo que representa a transferéncia de calor em
uma aleta consiste em (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008):

1. Compreender, do ponto de vista fisico, o problema de interesse;

2. Definir as hipoteses simplificadoras (tipo de regime de operacdo (estaciondrio ou transi-
ente); unidimensional, bidimensional ou tridimensional; quais as contribui¢des energéticas
relevantes para a aplicacdo em andlise; propriedades térmicas constantes ou ndo; geometria

conhecida (ou serd determinada pela formulagdo de um problema de projeto);

3. Definir os objetivos do trabalho (simulacdo, andlise de sensibilidade, projeto, otimizagao,

analise de incertezas, entre outros);
4. Desenvolver a equagao geral de conservagao de energia para o sistema de interesse;
5. Definir as condicdes inicial (se for transiente) e de contorno;
6. Integrar o modelo diferencial (solucdo analitica versus solu¢cao numérica);
7. Calcular a efetividade e a eficiéncia da aleta, bem como a taxa de transferéncia de calor;

8. Avaliar a dependéncia da solucao obtida em relacdo aos parametros considerados para essa
finalidade.

O Item 1 diz respeito ao entendimento do processo fisico, de forma que as hipéteses
(Item 2) possam ser definidas de modo a representar, o mais fielmente possivel, o mecanismo
em andlise. Cabe destacar que, é justamente no Item 2 que a forma do modelo matemaético
serd definida. Outro ponto importante € definir os objetivos com o desenvolvimento do modelo
matemaético (Item 3). Neste caso, a partir da defini¢do dos objetivos tem-se, claramente, o

caminho que dever4 ser trilhado para que estes objetivos sejam alcancados.

Para desenvolver, propriamente o modelo matematico, no Item 4 € necessario pensar
nas principais caracteristicas do objeto em estudo. Para essa finalidade, define-se um volume
de controle diferencial, onde o balanco de energia (ou balanco térmico diferencial) sera apli-
cado (GARCIA et al., 2021). Essa etapa consiste em identificar e quantificar os mecanismos
de transferéncia de calor atuantes no volume considerado. Neste caso, aplicam-se as leis funda-
mentais que descrevem os diferentes mecanismos de transferéncia de calor (Leis de Fourier, de
Resfriamento de Newton e, quando pertinente, a Lei de Stefan-Boltzmann para radiacdo). Por este
motivo, ressalta-se a importancia de, previamente, analisar quais mecanismos de transferéncia

sdo relevantes para o modelo (Item 1).

Como exemplificagc@o deste processo, Yu, Chang e Zhang (2020) definiram um elemento

diferencial de comprimento d,., medido a partir do centro r do tubo, como mostrado na Fig. 8,
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para determinar a distribuicdo da temperatura de uma aleta radial com perfil triangular. Esse

volume de controle serviu de base para o estabelecimento dos balancos de energia, sendo que a
forma da secdo triangular foi descrita pela Eq. (2.22).

Op

fr) =5

em que J, € a espessura da aleta e b € a altura da aleta.

(rq — 1) (2.22)

f(r) =% (ra-r)

(ra, 0)

ra—r=>b

Figura 8 — Representacdo geométrica da aleta radial de perfil triangular. - Adaptado de Yu, Chang e Zhang
(2020).

A partir do conjunto de hipéteses definidas no Item 2, € possivel elaborar o balanco de
energia considerando as contribuicdes energéticas, o tipo de regime de operacdo, bem como se o
modelo serd uni, bi ou tridimensional. Além disso, dependendo do objeto, também é definido o

sistema de coordenadas (cartesiano, cilindrico, esférica, ou outra de interesse).

Para que o modelo matemético desenvolvido no Item 4 possa ser integrado, faz-se
necessario definir as condi¢des inicial (caso o regime de operagdo seja transiente) e de contorno
(a quantidade de condi¢des é dependente do modelo final desenvolvido). Neste contexto, a
condi¢do inicial de um problema de transferéncia de calor pode ser definida como uma constante
ou como sendo uma fun¢do das coordenadas espaciais INCROPERA; DEWITT; BERGMAN,
2008). Por exemplo, se for considerado um problema transiente e unidimensional (na coordenada
espacial x) em uma aleta de comprimento L, a condi¢@o inicial para a temperatura 7" ao longo

da aleta pode ser definida como:
T(x,0)=T,, 0<z<L (2.23)

se a temperatura inicial for constante (igual a 77), ou como sendo igual a uma fungdo f da

varidvel dependente x como segue:
T(x,0)=f(z), 0<z<L (2.24)

Por outro lado, uma condi¢@o de contorno pode ser definida, genericamente, como Prun-
zel (2021):

oT
oT + 6% = g(z) (2.25)
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onde « e 3 sdo constantes e g € uma funcdo da coordenada espacial x.

Neste contexto, se « for diferente de zero,  igual a zero, e g uma constante, tem-se a
Condicao de Dirichlet (ou Condicao de Primeiro Tipo). Esta define os valores que uma funcao
deve assumir ao longo da fronteira do dominio, isso €; em se tratando da temperatura, tem-se que
a mesma na superficie de contorno é previamente conhecida. Se « for igual a zero, 3 diferente de
zero, € g uma constante, tem-se a Condi¢ao de Neumann (ou Condicdo de Segundo Tipo). Esta
consiste em fixar valores para a derivada da solu¢do da equacdo diferencial em relacdo a varidvel
espacial sobre o contorno do dominio. Em termos fisicos, essa condi¢cdo corresponde a situacdes
nas quais se conhece previamente o fluxo de calor na superficie. Por fim, é importante destacar
que, em casos de isolamento térmico, o gradiente de temperatura se anula (OLIVEIRA, 2017). Ja
quando « e 3 forem diferentes de zero, e g uma constante ou ndo, tem-se a Condi¢do de Robin
(ou de Terceira Espécie). Essa condi¢do estabelece uma relagdo simultanea entre o valor da
solugdo e a sua derivada espacial na fronteira do dominio (BIEZUNER, 2007). Frequentemente
chamada de condi¢do convectiva, ela descreve situagdes em que uma superficie estd exposta a
um fluido em movimento, de modo que o calor transferido por condug¢ao no interior do corpo se

iguala ao calor transferido por convecc¢do para o fluido externo (OLIVEIRA, 2017).

E importante ressaltar que, a depender da complexidade do modelo desenvolvido, no
existird ou sera dificil encontrar a solucao analitica para o problema em andlise. Por essa razdo,
estudos como o de Ferreira (2018) acabam por assumir que uma ou mais das propriedades térmi-
cas do modelo sdo constantes, o que simplifica o modelo. Similarmente, a presenca simultanea
de radiacdo e conveccao intensifica o nivel de complexidade do problema, exigindo métodos
numéricos para tratd-lo de maneira adequada, como destacado no trabalho de Hamzaabdulsada
(2015).

2.2.4 METODOS NUMERICOS

Como destacado anteriormente, quando obter a soluc@o analitica de um problema ¢é
dificil ou onerosa, tem-se como alternativa a aplicagdo de métodos numéricos. Estes tornam-se
necessarios para investigar a transferéncia de calor em configuracdes geométricas complexas ou
sob condi¢des de contorno mais realistas. Por meio deles, obtém-se solucdes aproximadas, que
possibilitam avaliar o desempenho térmico das superficies aletadas (PRUNZEL, 2021). Por esse
motivo, é fundamental implementar estratégias computacionais que tornem os calculos mais
ageis e eficientes, viabilizando assim a andlise e o dimensionamento de diversos dispositivos de
dissipacdo térmica em menor tempo, mesmo quando os recursos computacionais disponiveis sdo
limitados (RIBEIRO et al., 2016).

O Método das Diferencas Finitas (MDF) configura-se como um dos mais simples e
mais aplicados para a integracdo de sistemas diferenciais. Em linhas gerais, este consiste em
transformar as derivadas presentes na equacgdo diferencial original em expressdes algébricas
aproximadas, utilizando para essa finalidade as férmulas de diferencas finitas (CHAPRA, 2013).
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Para isso, o dominio continuo do problema € discretizado, ou seja, substituido por uma malha de
pontos previamente definida. Esse processo gera um sistema de equagdes algébricas (linear ou
ndo linear dependendo do modelo original) que pode ser resolvido numericamente (PRUNZEL,
2021).

No Método dos Volumes Finitos (MVF), o dominio fisico do problema é subdividido
em diversos volumes de controle, sendo que cada volume possui um ponto central que forma a
malha computacional usada para resolver as equacdes que descrevem o fendmeno. As equacdes
diferenciais que governam o escoamento ou a transferéncia de calor sdo integradas em cada
volume de controle, gerando um sistema de equacdes algébricas lineares. Essa abordagem ¢é
amplamente empregada por garantir a conservacao das propriedades fisicas e pela facilidade
em tratar condi¢des de contorno, sendo por isso considerada especialmente adequada para

simulacoes gerais.

2.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Na literatura especializada, uma série de pacotes computacionais para a integracdo
de modelos sujeitos a equacdes diferenciais podem ser encontrados. Dentre estes, o ANSYS
Fluent destaca-se por ser um software de dindmica dos fluidos computacional que resolve as
equagOes de conservacio de massa, quantidade de movimento e energia pelo método dos volumes
finitos (OLIVEIRA, 2014). Pode ser utilizado para determinar a transferéncia de calor em aletas e
otimizar a razdo de aspecto para maximizar a dissipacdo térmica (OLIVEIRA, 2014). Também ¢é
aplicado em simulagdes envolvendo conveccdo natural de fluidos ndo newtonianos em cavidades
abertas com meios porosos heterogéneos (SILVEIRA, 2017), permitindo considerar influencia

da conveccao, turbuléncia e radiacdo. O software € licenciado e pago (ANSYS, 2025).

O MATLAB é uma linguagem de programacido amplamente utilizado na engenharia
para o desenvolvimento de algoritmos e cddigos numéricos (FERREIRA, 2018; BELINSKIY;
HIESTAND; WEERASENA, 2020). E uma ferramenta robusta para experimentos e simulagdes,
conforme destacado por Shivanian, Keshtkar e Navidi (2019), que analisou a transferéncia
de calor por convecgao-irradiacao em aletas de formatos triangulares e parabdlicos concavos.
Também € aplicado no cdlculo da distribuicdo de temperatura e da taxa de transferéncia de
calor em aletas (YU; CHANG; ZHANG, 2020), além da resolu¢do computacional de modelos
matemadticos para andlise de desempenho térmico (FERREIRA, 2018). E um software pago, com
custo elevado de licenciamento (MATHWORKS, 2025).

Como alternativa aos dois apresentados, pode-se citar o Scilab. Este € uma linguagem
de programacao livre de alto desempenho, com ampla variedade de funcdes matemaéticas e
ferramentas implementadas. E adequado para cdlculos de maior complexidade e para a resolugo
numérica de sistemas baseados em malhas uniformes (PRUNZEL, 2021). Também pode ser

empregado na visualiza¢do da evolugao de solucdes de equacdes diferenciais parciais, como a
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equacao do calor (BIEZUNER, 2007). No estudo de Prunzel (2021), foi utilizado para obter a

solu¢do numérica da equagdo do calor unidimensional por meio do MDF.

2.4 PROJETO DE SISTEMAS DE ENGENHARIA

Muitos estudos sobre aletas t€ém como meta projetar o equipamento de forma a favorecer
ao maximo a dissipacdo de calor a partir da melhoria de sua geometria. Como exemplo de um
projeto tem-se o trabalho desenvolvido por Azarkish, Sarvari e Behzadmehr (2010), onde foi
analisada uma aleta considerando, simultaneamente, os efeitos de convec¢do natural e radiagao.
Para isso, aplicou-se um algoritmo genético que ajustou tanto o formato das aletas quanto a
quantidade ideal no conjunto, com o objetivo de aumentar a taxa global de transferéncia de calor.
A andlise incluiu conducao ao longo das aletas, trocas por convec¢ao natural e radiagdo com

superficies adjacentes e o ambiente, priorizando o desempenho do conjunto.

A forma de cada aleta foi descrita por curvas B-spline definidas por cinco pontos de
controle. A solu¢cdo numérica empregou o método de volumes finitos para o cdlculo do campo
de temperatura, juntamente com iteragdes para combinar os efeitos de convecg¢do e radiacao.
Foram avaliadas diferentes temperaturas na base, bem como variagdes no comprimento e altura.
O modelo considerou a transferéncia de calor unidimensional, convec¢ao natural segundo a
correlagdo de Bar-Cohen e Rohsenow, e radiacdo entre superficies pelo método da radiagao
liquida. As varidveis de projeto incluiram as coordenadas dos pontos de controle da curva e
o ndmero de aletas, enquanto parametros como dimensdes totais, propriedades térmicas do

aluminio e emissividade da superficie permaneceram fixos.

Os resultados obtidos demonstraram um aumento da transferéncia de calor de cerca de
1,3% maior em relacdo ao conjunto de aletas convencionais. Além disso, o perfil otimizado
tende a ser parabdlico convexo. Em relacdo aos formatos retangular e triangular, o ganho de
transferéncia de calor variou de 1-3%, sendo o espacamento adequado entre as aletas o fator

mais relevante para o desempenho global.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia numérica considerada para a integragdo da
equacdo diferencial ordindria de valor no contorno, e proposta para representar o balanco de

energia em uma aleta.

Antes da descri¢do da metodologia numérica considerada neste trabalho ser apresentada,
o problema de interesse, proposto e estudado por Atouei et al. (2015), serd modelado. Cabe
destacar que este modelo foi escolhido por apresentar caracteristicas desafiadoras para qualquer

método numérico, a saber, geometria complexa e propriedades fisicas ndo constantes.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE IN-
TERESSE

A Figura 9 apresenta uma aleta semiesférica com raio 12 (onde 7 € um raio genérico).
A superficie da aleta transfere calor tanto por convecg¢ao quanto por radiacdo, e a aleta possui
geracdo interna de calor, ambas as propriedades dependentes da temperatura 7'. Suponha-se
que a temperatura do ar ambiente seja 7}, e que a temperatura efetiva do reservatorio para a

transferéncia de calor por radiacdo seja 7.

N

Figura 9 — Representagdo esquemdtica de um aleta semiesférica com transferéncia de calor por convecgao
e radiacg@o.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h) é considerado constante. A
condutividade térmica da aleta k, a gerac@o interna de calor x e a emissividade superficial € sdo

assumidas como funcdes da temperatura, conforme segue (ATOUEI et al., 2015):

k=ko(l+a(T(x)—1T,)) (3.1)
k=ro(1+ AT (z)—1Ty)) (3.2)
e=¢(1+B(T(z) - Ty)) (3.3)

onde x € a coordenada espacial de interesse, k( € a condutividade térmica da aleta a temperatura

T,, o é aemissividade superficial a temperatura 7 e x( € a geracdo interna de calor a temperatura
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T,. As constantes o, \ e  representam a variagdo da condutividade térmica, geracdo interna de

calor e emissividade com a temperatura, respectivamente.

Matematicamente, o balangco de energia que representa este estudo de caso considerando

apenas a contribui¢io na dire¢do espacial x e estado estaciondrio é dado por:
q(z) — q(z + dv) + kA(z)dx — hp(x)de(T(z) — T,) — cop(x)dz(T(z)* = TH) =0 (3.4)

onde o € a constante de stefan-boltzmann, dz € a espessura que define o volume de controle, g, €
(142 Tepresentam o fluxo de calor nas posic¢oes z e dx, respectivamente, A(x) é a drea da segdo

transversal ao fluxo, e p(z) é o perimetro.

De acordo com a Lei de Fourier para condugdo de calor tem-se:

o) = —k(T (@) Ax) o 6.5
Substituindo as Egs. (3.1)-(3.3) na Eq.(3.4), dividindo ambos os lados por dz, e tomando
o limite de dx tendendo a zero, obtém-se:
d drT

. A(x)ko (1 4+ a(T(x) —T,)) %] + A(x)ko (1 + AN(T(x) —Ty)) +

—A(@)hp(2)(T(2) = T) — eo (1 + B(T(x) = Ty)) op(2)(T(2)* = T3) =0 (3.6)

Para esta aplicagc@o consideram-se as seguintes condi¢des de contorno:

T(x=0)=T, (3.7)
drT
Ir =0 (3.8)
=R

em que 7j € a temperatura da base da aleta.
Da geometria, pode-se relacionar o raio genérico r com a variavel espacial x como:

r? = R? — z? 3.9)

Portanto, A(z) e p(x) sdo computados como:
A(r) = n(R* — 2?) (3.10)
p(z) =27V R? — 22 (3.11)

3.2 ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO MATEMATICO

Introduzindo os seguintes parametros adimensionais (ATOUEI et al., 2015):

T T, T, v
0=—, 0,=—=, b,==—= X==
T T T R
Ql = O{Tb, QQ = )\Tb, Q3 = /BTb
R? orhR Oreoo RTP
N, =" N = N, = 209 (3.12)

" koTy’ ko 7 ko
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onde N, é o pardmetro geracdo-condugdo, N. € o pardmetro convecgao-conducio e N, € o
parametro radiagdo-condugdo.

A Equacdo (3.6) na forma adimensional é dada como:

d do
e [+ e - oA o

- cp<X>(‘9 - ‘9&) - Nrp(X)(l + Q3<9 - 95))<94 - 9;1) =0 (313)

1 + A(X)Ng(1 4+ Qa(6 — 6,))+

Substituindo os valores de A(X), p(X) e aplicando a regra da cadeia obtém-se:

420 2X (1+ Q10— 0,)) db
(14 (0~ 6a)) 7 + 9 ( ) S e
- N6 —0.) N, (1+Q3(0 —6,)) (8* —0%)
N (1 (0 = 0)) -~ e =0 (3.14)
0(0) = 1 (3.15)
LN — (3.16)

3.3 EFICIENCIA DA ALETA

A eficiéncia de uma aleta, denotada por 7, € uma medida do desempenho térmico da
mesma, indicando quio bem ela transfere calor em comparacdo com o caso ideal, no qual toda a

aleta estaria a mesma temperatura da base.

Matematicamente, 7 é definida como:

Qreal
Cx?ideal

onde ()., € a taxa real de transferéncia de calor pela aleta; e (Qiqea € a taxa de transferéncia de

n= (3.17)
calor se toda a aleta estivesse na temperatura da base.

Do ponto de vista fisico, se n = 1, a aleta € ideal, isto é; toda a sua extensdo estd a mesma
temperatura da base, e a transferéncia de calor € maxima. Por outro lado, se 7 < 1 ocorre queda

de temperatura ao longo da aleta, resultando em menor transferéncia de calor.

Para o problema formulado anteriormente, a eficiéncia da aleta, no formato adimensional

pode ser obtida como segue.

A dissipagdo de calor ocorre na superficie lateral da aleta circular. Em forma adimensio-

nal, temos:

le:/o1 [Ne(0 = 6,) + N, (14 Q3(6 — 6,)) (0 — 02)] V1 — X2dX (3.18)

No caso ideal, conforme a condi¢@o de contorno definida (/(0) = 1), ndo hd variagdo de

temperatura ao longo da aleta. Assim, o integrando torna-se constante, e a integral se reduz a:

Qigeal = [N, (1—9)+Nr(1+§23(1—68))(1—9§)]/01\/1—X2dX (3.19)
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A integral é conhecida:

1
/ \/1—X2dX:Z
0

Portanto:

Qideal = [Ne(1 —6,) + N, (1+Q3(1 —6,)) (1 — 67)] (3.20)

T
4
Substituindo as expressdes acima, obtemos a eficiéncia:

/1 [Ne(6 —0,) + N, (14 Q3(0 — 6)) (6" — 62)] V1 — X2dX

) — _ (3.21)
[Ne(1 = 6,) + N, (14951 = 6.)) (1= 6)] 7

que pode ser avaliada apds o perfil de temperatura adimensional ser computado.

3.4 METODO DE DISCRETIZACAO

Para discretizar o modelo diferencial apresentado anteriormente, inicialmente dividimos
ointervalo X € [0,1] em N subintervalos de tamanho AX = 1/N (onde AX ¢é o tamanho do

passo de integracao). Os pontos da malha sao dados por:

X, =1AX wparai=1,2,... N

Denotando 0; ~ 6(X;), as seguintes aproximagdes centrais para as derivadas sdo empre-
gadas (CHAPRA, 2013):

/ 01— 0
0'(X;) =~ SAX (3.22)
" 01 =204+ 0,4
0"(X;) ~ INE (3.23)
Substituindo essas derivadas por suas aproximacgdes. Para: = 2,3,..., N — 1, temos:
_ 01— 20; + 0,4 Oi1 — i1 ?
fi= (1 +Q(0; — 0a)) ( AX? ) + (W) +
2X;(14+ (0, — 0,)) [ i1 — 0ia
- X7 SAX + Ny(1 4+ Q2(6; — 05))+
N.(6; — N, (14 Q3(0; — 4 gt
_ C<61 ea) _ 7'( + 3(91 63))(61 95) =0 (324)

V1-X? V1-X?

Para as condig¢des de contorno tem-se:

f1£90—1:O, X1:O (325)
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Considerando uma aproximagado progressiva da derivada e aplicando no dltimo ponto:

On —On—a

AX
fn=0n—0Oy1=0, Xy=1 (3.27)

=0, Xy=1 (3.26)

O modelo descrito por f; (i=1, 2, ..., N) é ndo linear e apresenta como incognitas
01,05, ...,0N. Neste contexto, ndo existe garantia de unicidade de solugdo, isto é; pode existir
mais de um par solugdo que satisfaga o sistema f, o que na pratica implica no aumento da
complexidade do modelo a ser resolvido. Neste caso, devido a complexidade inerente nestes
tipos de problemas, dificilmente a solucdo serd obtida de forma analitica. Assim, faz-se neces-
sério a aplicacdo de abordagens numéricas para aproximar a solu¢do do modelo discretizado

apresentado.

3.5 METODO DE NEWTON

Como alternativa para resolver o sistema nao linear acima serd considerado o Método
de Newton (MN). Este configura-se como uma das principais abordagens empregadas para a

resolucao de um sistema de equagdes algébricas ndo lineares no contexto numérico.

Considere o modelo discretizado e definido por f; (i=1, 2, ..., N) pode ser representado,

genericamente, como.
F1(01,05, ... 0,)
0,0, ....0, 0
J2(6: 2 M . (3.28)

fn(01,0a,...,0,) 0

Para resolver este sistema nao linear sera considerado o Método de Newton (MN),
também chamado de Newton-Raphson (CHAPRA, 2013). Este é uma técnica numérica iterativa

proposta para encontrar a solu¢ido de um sistema de equagdes algébricas nio lineares.

Em linhas gerais, tal abordagem consiste de um procedimento iterativo composto por,
basicamente, trés etapas (CHAPRA, 2013):

1) Defini¢do de uma estimativa inicial ou chute (ponto de partida definido pelo usudrio como

sendo uma estimativa para a solu¢ao do problema);

ii) Relagdo de recorréncia (forma pela qual o chute serd atualizado durante o procedimento

proposto. Esta etapa € a que caracteriza cada abordagem numérica);

iii) Critério de parada (como o procedimento iterativo serd finalizado. Para esta finalidade
pode-se utilizar, por exemplo, os conceitos de erro absoluto, relativo, nimero maximo de
iteracdes, nimero maximo de avaliacdes do vetor f, intervencdo humana, entre outras

possibilidades).
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No MN, a seguinte relacdo de recorréncia é considerada:

S

f1(61,04,...,0,)
f2(917927 CI aen)

s+1 S
01 6, :
92 . ‘92 _ fn(617927"'7(9n) (329)
T || TeR an anT '
06, 00 00
K w10k on o ob
001 00, 00,
0f, 0fu 0,
| 0601 00, 00, |

em que s € a iteracdo e o denominador na Eq. (3.29) (derivadas parciais) é a matriz Jacobiana.
Assim, definindo uma estimativa inicial e um critério de parada, a Eq. (3.29) pode ser utilizada
como relagdo de recorréncia para atualizar o valor do vetor x, sendo este procedimento repetido
até que o critério proposto (para finalizar o processo) seja satisfeito. Cabe ressaltar que a divisdo

por uma matriz representa o calculo da sua inversa.

Por fim, é importante destacar que deve ser realizada a verificagdo da influéncia da

estimativa inicial e do niumero de pontos de discretizacdo na precisao da solucdo obtida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO

Para validar a metodologia proposta, os perfis obtidos s@o comparados com aqueles
encontrados pelo Método de Colocacao Normal, implementado na rotina bvode do Scilab usando

10 pontos de colocacdo (definidos apds simulacdes preliminares) e as seguintes configuracoes:

* Caso 1: Valores moderados para os parametros que caracterizam as propriedades depen-
dentes da temperatura (£2;=0,8; €2,=0,8 e 23=0,8); valores baixos para os parimetros que
caracterizam a geracdo-condugdo e a convecgdo-condugao (N,=0,5 e N.= 0,5) e nenhuma

contribui¢do do parametro de radiagao-condugio (/V,= 0);

* Caso 2: Valores moderados baixos para os parametros que caracterizam as propriedades
dependentes da temperatura (£2,=0,5; {2,=0,5 e €23=0,5); valores muito baixos para os
parametros que caracterizam a gera¢do-condug¢do e a radiacdo-condugdo (N,=0,1 e NV, =

0,1) e um valor moderado para o parametro de convec¢ao-conducao (N.=0,8);

* Caso 3: Valores muito baixos para os parametros que caracterizam as propriedades de-
pendentes da temperatura (£2;=0,25; {2,=0,25 e 23=0,25); valores muito baixos para os
parametros que caracterizam a geragao-conducao, e a convec¢do-condugdo e a radiagao-
condugdo (N,=0,1; N.=0,2; e N,=0,1);

* Caso 4: Valores moderados para os parametros que caracterizam as propriedades depen-
dentes da temperatura (£2,=0,75; €2,=0,75 e €23=0,75); sem contribui¢do do parametro de
geracdo-condugdo (/N,=0); um valor moderado para o parametro de convecc¢ao-condugio

(N.=0,5) e um valor muito baixo para a radiacao-conducao (V.= 0,1).

Em todos os casos foram considerados valores moderados para os adimensionais que
caracterizam as relacdes entre as temperaturas 7, e 7 em relacdo a temperatura da base,
respectivamente (6,=0,5 e #,=0,5). E importante destacar que os valores destes estudos de caso
foram definidos para facilitar a resolu¢do do problema usando a rotina bvode, isto €; como
0 Método da Colocagao Normal é muito sensivel a estimativa inicial considerada, nem todas
as faixas para os referidos pardmetros podem ser consideradas com esta abordagem, ja que a

referida rotina ndo convergiu.

Além disso, também € computado, para cada estudo de caso, o somatério do erro
absoluto entre a solu¢@o obtida pela metodologia proposta e pela rotina bvde para diferentes
numeros de pontos de discretizagdo. Em toda as simulacdes, os seguintes parametros foram

utilizados no MN: o vetor de varidveis dependentes sempre foi inicializado como sendo igual
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a 0,5; independentemente do nimero de pontos de discretizacdo. A matriz Jacobiana sempre
foi computada numericamente usando o Método de Diferencas Finitas. O processo iterativo foi
finalizado considerando como critério de parada o somatdrio do erro absoluto entre duas iteracdes
consecutivas menor do que 10~8. E importante ressaltar que todas as simulagdes foram realizadas
em um computador com o seguinte processador: 11th Gen Intel(R) Core(TM) 15-11400H @
2.70GHz (2.69 GHz). Por fim, cabe enfatizar que, mesmo que a solug@o obtida pela rotina bvde
ndo seja a analitica, esta foi considerada neste trabalho para fins do calculo do somatério do
erro absoluto e, consequentemente, como comparativo em termos de precisdo da metodologia

proposta.

A Tabela 1 apresenta a influéncia do nimero de pontos de discretizag@o (V) na qualidade
da solucdo obtida para cada um dos casos analisados. Neste caso, a métrica considerada foi o

somatorio do erro absoluto entre os valores obtidos considerando as duas abordagens numéricas.

Tabela 1 — Influéncia do nimero de pontos de discretizacdo na qualidade da solucdo obtida em cada um
dos casos analisados.

N Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
10 [80x105[14x107%|34x107°[83x107°
20 [33x10°[23x10°[57x107%|1,2x107°
50 [8,0x1077[34x10%][80x10""|1,6x 107
100 | 40x1077 [ 1,4x107%|3,0x1077|6,0x 10"
250 [ 2,0x 1077 [ 8,0x 1077 | 2,0 x 1077 | 3,0 x 10~
500 [ 2,0x 1077 [ 7,0x1077|2,0x10"7 | 3,0 x 1077
1000 [ 2,0 x 1077 [ 7,0 x 1077 | 1,0 x 1077 | 3,0 x 107~

Como pode ser observado na Tab. 1, o refinamento da malha (aumento do nimero
de pontos de discretizagdo) reduz progressivamente o erro em todos os casos, evidenciando
a precisdo da metodologia proposta em relacdo a solucdo de referéncia obtida pelo Método
de Colocacdo Normal (rotina bvode do Scilab). Para os menores valores de N (10 e 20), os
erros estio na ordem de 1076 a 1074, o que na prdtica, ndo necessariamente, representa um
resultado ruim. A partir de N = 50, os erros reduzem significativamente, atingindo a ordem
de 107", Contudo, para N > 250, a redug@o ndo tem mais efeito, o que implica que 0 método
numérico estd saturando, isto é; ndo adianta refinar a malha pois o resultado nao tende a
melhorar. Pelo contrério, refinar mais a malha significa o aumento do tempo de processamento
sem, necessariamente, ganho em precisao. Isto se deve ao erro de truncamento no Método de
Diferencas Finitas (para aproximar as derivadas, a Série de Taylor € truncada, o que na prética

implica em uma limitacdo da abordagem numérica).

No Caso 1, os erros sdo menores ja para discretiza¢des baixas, provavelmente por conta
do uso de parametros moderados (2, = Qy = Q3 = 0,8; N, = N, = 0,5), 0 que suaviza a
solucdo. O Caso 2 apresenta maiores erros iniciais, como por exemplo em N = 10 (ordem de

1,4 x 10~%, mostrando que esse caso é o mais sensivel ao refinamento. Isso ocorre, provavelmente,
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pela maior influéncia de convecgdo-conducdo (/V, = 0,8) e da presenca de radiacdo (N, = 0,1),
tornando o problema mais dificil de ser resolvido. Como consequéncia, € necessario utilizar uma

malha com mais pontos para que se obtenha uma boa aproximacao.

O Caso 3, com parametros mais baixos ({2; = 23 = 23 = 0,25, N, =0,2e N, = N, =
0,1), apresenta erros iniciais maiores que no Caso 1 devido ao parametro de radiacao-conducdo,
mas converge com o aumento de NV, alcangando resultados equivalentes ao Caso 1 para N = 250.
Ja o0 Caso 4 mostra um comportamento intermedidrio, sem geragdo-condugdo (N, = 0) e com
radiacao com valor muito baixo (/V,, = 0,1), ndo € tdo complexo quanto o Caso 2, mas exige

N > 100 para uma precisdo na ordem de 107,

De forma geral, conclui-se que, como esperado, o refinamento da malha implica na
melhora da precisdo, sendo que os casos onde os parametros de transferéncia sdo menores

suavizam a solucdo e favorecem a convergéncia ja em discretizacdes mais baixas.

A Tabela 2 apresenta a influéncia do nimero de pontos de discretizacdo no tempo
de processamento requerido pela abordagem proposta. Conforme observado nesta tabela, o
aumento do nimero de pontos de discretizacdo impacta diretamente no tempo de processamento
computacional requerido. Para N = 100, os valores permaneceram na faixa entre 0,22 e 0,26
segundos, praticamente sem variagdes relevantes entre os casos. Ja para N = 1000, o tempo
elevou-se significativamente, ultrapassando 20 segundos em todos os casos e chegando a 26,09
segundos no Caso 4, evidenciando o aumento do custo operacional em malhas mais refinadas.
Assim, discretiza¢des mais refinadas mostram-se desnecessdrias, tanto pela auséncia de ganhos

expressivos em precisdo, quanto pelo aumento do custo computacional.

Tabela 2 — Influéncia do nimero de pontos de discretizacdo no tempo de processamento.

N | Caso1(s) | Caso2(s) | Caso3(s) | Caso 4 (s)
100 0,22 0,22 0,26 0,22
1000 21,18 20,18 21,60 26,09

A Figura 10 apresenta um comparativo entre os perfis de temperatura adimensionais
considerando o Método das Diferencas Finitas associado ao Método de Newton (MDF+MN)
e 0 Método da Colocacao Normal (bvode) para os casos analisados. Para essa finalidade, 100
pontos de discretizagdo foram considerados na metodologia proposta (MDF+MN). Os perfis de
temperatura demonstram que a distribuicdo térmica € fortemente influenciada pelos parametros
adimensionais que caracterizam a difusao, a geragdo de calor, a convecg¢ado e a radiagcao, como
esperado. Em todos os casos, a comparacao entre os métodos numéricos considerados demonstrou
boa concordancia, sem grandes varia¢des (ver a Tab. 1). Isso confirma que os perfis de temperatura

obtidos pelos dois métodos sdao semelhantes e que estdo de acordo com o esperado fisicamente.

No Caso 1, o perfil de temperatura apresenta uma elevacio suave, com gradiente mais
acentuado préximo a X igual a um. Esse comportamento € explicado pelo termo —2X /(1 — X?)

do modelo, jd que a condugdo predomina no transporte de energia (€2; = 0,8). Como N, e N,
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1,07{ e BVODE 1,004 ® BVODE
—— MDF+MN —— MDF+MN
1,06+ 0,98
1,05+ 0.96.
1,04+
S 50,941
< 1,031 T
1,02 0,92
1,011 0,90+
1,00 : : : : 0,88 ‘ : ‘ :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
X X
(a) Caso 1. (b) Caso 2.
1,00
® BVODE 1,001 ® BVODE
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0,99+ 0.98
0,98 0,961
S <
< 0,974 < 0,94
0,96 0,92
0,95 , , , , ‘ 0,90 , ‘ , , ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X X
(c) Caso 3. (d) Caso 4.

Figura 10 — Comparagao entre os perfis de temperatura adimensionais considerando a metodologia pro-
posta e o Método da Colocacdo Normal para os casos analisados.

tém valores baixos, a dissipacdo por convecgdo e a sustentacdo térmica por geragcdo interna
sao limitadas, confirmando que o processo ¢ dominado pela conducgao. A auséncia de radiacao

reforca a linearidade do perfil, com baixa influéncia de mecanismos nao lineares.

No Caso 2, observa-se uma queda de temperatura mais acentuada, especialmente nas
regides proximas a extremidade da aleta. Isso se deve ao maior valor de N, = 0,8, indicando
predominio da convecgdo, que extrai calor de forma mais eficiente da superficie. Com N, =
N, = 0,1, a radiag@o e a geracdo interna t€m influéncia reduzida. Na aleta semiesférica, a
convecg¢ao intensifica a queda de temperatura exatamente onde a drea de troca aumenta, coerente

com o efeito negativo do termo convectivo na equagao.

O Caso 3 apresenta valores baixos para os parametros, de modo que a geragao de calor e
as perdas por convecg¢do e radiagdo quase se equilibram. No entanto, nota-se um maior efeito
causado pelo aumento, ainda que pequeno, do termo radiativo, que atua de forma ndo linear
devido ao fator #*. Préximo a base, onde a temperatura é maior, a radiacdo acelera o decaimento.
Como N, e N, permanecem baixos, o gradiente ao longo da aleta suaviza, evidenciando que a

radiacao contribui para a ndo linearidade do perfil nesse caso.

No Caso 4, ndo ha contribui¢do do parametro de geracdo interna (N, = 0). Assim,

o decaimento da temperatura depende principalmente da difusdo e da convec¢dao, com menor
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influéncia da radiacdo, que atua mais na regido inicial, gerando nao linearidade. O perfil apresenta
uma redugdo gradual da temperatura, mais acentuada que no Caso 1 devido a auséncia da geracio

interna, mas menos intensa que no Caso 2, posicionando-se em um regime intermedidrio.

Dessa forma, pode-se concluir que os parametros adimensionais €2; interferem na inten-
sidade da difusdo de calor na aleta. O pardmetro IV, eleva a temperatura quando presente, pois
promove a geracao interna de calor, reduzindo a queda do perfil. O parametro /N, intensifica a
dissipac¢do por convec¢do, aumentando a inclinagdo da curva em direcdo a extremidade da aleta.

Mesmo em valores baixos, o parAmetro N, gera nio linearidades devido ao termo 6.

4.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS

A presente se¢do tem por objetivo avaliar a influéncia, individualmente, de cada pardmetro
adimensional nos perfis de temperatura e na eficiéncia. Neste contexto, em cada estudo de caso
consideram-se os seguintes pardmetros (gerais): (2;=0,8; 2,=0,8; €23=0,8; N,=0,5; N.= 0,5;
N,=0,5; 6,=0,5 e 0,=0,5. Desta forma, para cada andlise, somente o pardmetro avaliado sera
modificado, permanecendo os demais inalterados. Em cada uma das aplicacdes, a mesma
configuragdo do MN foi utilizada (estimativa inicial do vetor de varidveis dependentes igual a
0,5; a matriz Jacobiana foi computada numericamente usando o Método de Diferencas Finitas
e o processo iterativo foi finalizado considerando como critério de parada o somatoério do erro
absoluto entre duas iteracdes consecutivas menor do que 10~%). Por fim, enfatiza-se que, em

todas as simulacdes, sempre foram considerados 100 pontos de discretizacao.

4.2.1 PARAMETROS {21, ()3 E 3

Para avaliar os parametros €; (i=1, 2, 3), os seguintes valores foram considerados ([0 0,5

1 1,5 2]). Os outros parametros sao os mesmos definidos no inicio desta se¢do.

A Figura 11 apresenta os perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando
a influéncia dos parametros 2, €25 e {23 e 100 pontos de discretizagdo. Como o pardmetro €2,
aparece majoritariamente como termo aditivo na equacdo adimensional da transferéncia de
calor na aleta, seu aumento eleva a temperatura ao longo do comprimento. Para valores mais
altos, como 2y = 1,5 e €}y = 2, a temperatura permanece mais elevada, reduzindo o gradiente
térmico entre a base e a ponta. J4 para (}; = 0, a curva apresenta queda acentuada, enquanto
para €); = 2 essa queda é suavizada. Como consequéncia, a eficiéncia global da aleta cresce de
aproximadamente 0,84 para cerca de 0,89, quando 2, varia de 0 para 2, uma vez que o fluxo
na base aumenta devido a maior conducdo térmica desde a base. Portanto, o acréscimo de €2,

melhora a capacidade de transferéncia de calor da aleta.

O parametro {2, também contribui positivamente na formulacdo matematica. Com o
aumento de seu valor, os perfis de temperatura tornam-se mais elevados ao longo da extensio da

aleta. Isso ocorre porque €2, estd associado a geragao interna de energia térmica, o que reduz
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Figura 11 — Perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando a influéncia dos pardmetros
Ql, QQ € Qg.

a taxa de queda de temperatura, ja que parte do calor necessdrio para manter o gradiente é
fornecida pelo préprio material. Assim, toda a aleta permanece mais aquecida. Esse efeito pode
ser observado nos resultados: para (2o = 0, a queda de temperatura € significativa, atingindo
valores proximos de 0,90, enquanto para {2; = 2 a distribui¢do mantém-se em torno de 0,96
até o extremo. Como resultado, a eficiéncia aumenta de 0,82 para 0,95. Logo, a presenca desse
mecanismo interno de geracdo de calor torna a aleta altamente eficaz na transferéncia térmica,

pois mantém a superficie mais aquecida em contato com o fluido.

Diferentemente dos parametros {2; e {25, 0 {23 aparece multiplicando um termo negativo,

associado as perdas por radiac@o térmica. O aumento desse parametro intensifica a dissipacao de
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calor para o ambiente, resfriando a aleta mais rapidamente, reduzindo 6(.X) e provocando queda
mais acentuada da temperatura ao longo de sua extensao. Isso pode ser observado ao comparar
os casos: para {23 = (, a temperatura na ponta da aleta mantém-se em torno de 0,95, enquanto
para {23 = 2 cai para aproximadamente 0,89. Consequentemente, a eficiéncia diminui de 0,94
para 0,77, evidenciando que a radiacdo favorece a dissipagdo direta para o meio e prejudica o

desempenho da aleta.

Conclui-se, portanto, que aletas projetadas em condi¢des nas quais predominam os
parametros {2; e (), apresentam maior eficiéncia na transferéncia de calor. Em contrapartida,
em ambientes onde a radiacdo € significativa, e consequentemente €23 se eleva, a eficiéncia do
sistema € comprometida devido ao aumento das perdas radiativas. Importante ressaltar que os
resultados obtidos estdo em concordancia com os reportados por Atouei et al. (2015). Além
disso, avaliando a eficiéncia, observa-se o quio influente é cada parametro no processo. Para €2y,
a eficiéncia varia de 0,84 a 0,89, enquanto para €2, varia de 0,82 a 0,95. Ja para (23, a eficiéncia
oscila entre 0,78 e 0,94, o que evidencia que a variagdo desse parametro é muito mais impactante
no perfil de temperatura do que os demais, resultado condizente com a andlise descrita, visto que

()3 estd diretamente associado ao aumento das perdas radiativas.

4.2.2 PARAMETROS N, N, E N,

Para avaliar os parametros N., IV, e N, os seguintes valores sdo considerados: [0 0,5 1

1,5 2]. Os outros parametros sdo os mesmos definidos no inicio desta secao.

A Figura 12 apresenta os perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando
a influéncia dos pardmetros N., N, e N, e 100 pontos de discretizagdo. O pardmetro IV,
associado a0 mecanismo de convecc¢ao-condugdo, estd diretamente relacionado a perda de calor
por convecg¢do na aleta, representando um termo negativo no balango térmico. Isso se reflete no
comportamento observado, isto é, para maiores valores (N, = 2), a temperatura na extremidade
decresce mais rapidamente, atingindo 6§ = 0,85. Ja para N, = 0, a temperatura na extremidade é
de 6 = 0,97. Portanto, quanto maior o valor de N, maior € a dissipacdo térmica por convecg¢ao,
o que € coerente, pois esse parametro estd ligado ao coeficiente de transferéncia de calor da aleta
(h). Assim, valores mais altos favorecem a troca térmica com o fluido e reduzem a eficiéncia,

comprovando que o aumento de V. intensifica a dissipa¢do de calor para o meio.

O parametro N, esté associado a geragdo interna de calor. Quando N, = 2, a temperatura
na extremidade da aleta atinge 6 = 1,15, superando inclusive a da base (¢ = 1). Em contrapartida,
para N, = 0, a temperatura na extremidade diminui para ¢ = 0,83. Esse comportamento gréfico,
quando comparado ao estudo de Atouei et al. (2015), mostrou-se semelhante, evidenciando a
coeréncia dos resultados. Isso ocorre porque, em valores elevados, o termo de gerac@o supera
as perdas de calor, elevando a temperatura da aleta. Esse efeito também se reflete na eficiéncia,
que atinge o valor méaximo de n = 1 para N, > 0,84, comprovando que altos valores de N,

garantem o maximo desempenho da aleta.
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Figura 12 — Perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando a influéncia dos pardmetros
N¢, Nge N,.

O parametro N,, por sua vez, estd relacionado as perdas por radiacdo. Para N, = 2,
observa-se um maior decréscimo na temperatura, chegando a # = 0,77 na extremidade da aleta.
Quando N, = 0, a perda radiativa é desconsiderada, e a temperatura aumenta da base (6 = 0) até
a extremidade, atingindo 6 = 1,05. Essa andlise pode ser confirmada comparando os resultados
de Atouei et al. (2015), que ao considerar o efeito da radiacdo com NV, = 1 na andlise do N,
verificou que o perfil de temperatura apresentou queda em relacio ao grafico em que esse efeito
foi desprezado (IV,, = 0), comprovando que a radiacdo nio pode ser negligenciada por influenciar
significativamente os resultados. Assim, quanto maior o valor de N,, maior € a dissipa¢ao por

radiacdo e menor a temperatura na extremidade. Esse efeito também influencia a eficiéncia: para
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valores baixos (N, < 0,21), a eficiéncia permanece maxima (1 = 1), mas a medida que N,
cresce, a eficiéncia diminui devido a intensificacdo da perda térmica. Isso ocorre porque N, esta
diretamente associado a emissividade ¢, que mede a capacidade da superficie em emitir energia

por radiacdo térmica.

Dessa forma, para maximizar a eficiéncia da aleta, € necessario manter o parametro de
geracdo de calor N, em valores elevados (/V, > 0,84), assegurando eficiéncia mdxima, enquanto
os parametros N, e NV, devem ser mantidos baixos, a fim de minimizar as perdas de calor por

conveccao e radiacao.

4.2.3 PARAMETROS 0, E 0,

Para avaliar os parametros 6, e 6, os seguintes valores foram considerados: [0 0,25 0,5

0,75 1]. Os outros parametros sdo os mesmos definidos no inicio desta secao.

A Figura 13 apresenta os perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando

a influéncia dos parametros 6, e 6 e 100 pontos de discretizagdo. 5

0,90
1,001
0,98 0,88
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0,90
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Figura 13 — Perfis de temperatura adimensionais e de eficiéncia considerando a influéncia dos pardmetros
0, ¢ 0.

O parametro 6, representa a temperatura adimensional do fluido ambiente. Quando

esse parametro aumenta (6, = 1), o gradiente de temperatura entre a extremidade da aleta e o
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fluido se intensifica, ampliando a troca térmica por convec¢do. Essa andlise pode ser confirmada
comparando os resultados de Atouei et al. (2015), que verificou que, ao diminuir a temperatura
adimensional do fluido ambiente 6, o perfil de temperatura adimensional aumenta. Além disso,
Atouei et al. (2015) observou que, devido a maior diferenca entre as curvas na extremidade da
aleta, a ponta € mais sensivel as variagdes na temperatura do dissipador de calor por convecg¢ao,
fato coerente com o resultado apresentado neste trabalho. Como 6, aparece na parcela negativa
da equacdo, associada a perda de calor por conveccao, pelo termo geométrico e pela difusio
térmica, a influéncia da conveccao prevalece na extremidade, aumentando a dissipagdo de calor.
Assim, para 0, = 1, a temperatura na extremidade decai para 0,91, enquanto para 6, = 0, quando
o gradiente € desprezivel, o perfil de temperatura apresenta um decréscimo mais suave, atingindo
6 = 0,94. Esse efeito também se reflete na eficiéncia: quando 6, = 1, a eficiéncia diminui para
0,84, enquanto para ¢, = 0 aumenta para 0,89, evidenciando maior conservagao de calor em

condi¢des de menor 6,.

O parametro 6, que representa a temperatura adimensional de radiacao e de geracdo
interna de calor, tem comportamento oposto ao de 6,. Quando 6, = 1, a temperatura na
extremidade da aleta se eleva para 1,06, enquanto para 6, = 0, ou seja, quando a influéncia da
temperatura efetiva do reservatdrio para a transferéncia por radiacio € desprezivel, a temperatura
na extremidade cai para 0,87. Essa andlise pode ser confirmada comparando os resultados de
Atouei et al. (2015), que mostraram que, ao aumentar o valor do #,, o gradiente de temperatura
diminui. J4 que, a0 aumentar 6, o gradiente radiativo (6* — %) diminui, reduzindo a contribui¢o
por radiacdo. Consequentemente, a aleta conserva mais calor, elevando sua eficiéncia, que
atinge 7 = 1 quando 6, > 0,8. Além disso, como 6 também aparece no termo de geracdo de
calor, valores maiores desse parametro favorecem a predominancia da geracio sobre as perdas,

contribuindo para o aumento da temperatura e da eficiéncia da aleta.

Dessa forma, para garantir maior eficiéncia na conservacgdo de energia térmica, € desejavel
que 05 > 0,8 e que 6, assuma valores baixos, pois mesmo quando 6, = 0 a eficiéncia ainda
se mantém em 0,89. Observa-se, portanto, que a influéncia do #, é mais significativa para a
eficiéncia da aleta do que a varia¢do da temperatura do ar representada por 6, evidenciando maior
impacto do fator radiativo em comparagdo ao convectivo. Inclusive, isso pode ser comprovado
com a afirmagdo de Atouei et al. (2015), que destaca que a temperatura adimensional € mais
sensivel a §;, em comparacdo a 6,. Tal constatacio pode ser verificada nos intervalos de variacio:
ao modificar ¢, os valores de # variam entre 0,87 e 1,06, enquanto, para 6,, os valores de 6
oscilam apenas entre 0,94 e 0,91. Além disso, os intervalos de variacdo da eficiéncia também
confirmam essa diferenca, pois para 6, a eficiéncia varia entre 0,82 e 1, enquanto para 0, a
variagdo ocorre apenas entre 0,84 e 0,89, grandeza consideravelmente menor do que a associada
ad,.

Em um panorama geral da anélise de sensibilidade, fica evidente o papel central dos

parametros associados a geragdo interna de calor (§2; € N,) e aos efeitos radiativos ({23, IV, e ;)
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no desempenho térmico da aleta semiesférica. Os parametros que promovem a geracao de calor,
notadamente Ny, elevam a temperatura da aleta, podendo conduzir a eficiéncia méxima (n = 1).
Por outro lado, os mecanismos de perda de calor, representados por €23, N, e N, reduzem a
eficiéncia. Dentre estes, os termos radiativos ({23 e /V,) demonstraram ser os mais impactantes,
causando a variagdo mais acentuada nos perfis de temperatura e nos valores de eficiéncia. Este
efeito é amplificado pela dependéncia de quarta ordem da temperatura do termo radiativo,
confirmando a necessidade de se considerar esses fendmenos em projetos de aletas operando em
temperaturas elevadas. Ademais, a influéncia da temperatura de radiagcdo do reservatério (6)
se mostrou mais significativa para a eficiéncia do que a da temperatura do fluido ambiente (6,),

reforcando a dominancia do regime radiativo neste modelo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FuUTU-
ROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo avaliar um modelo de transferén-
cia de calor em uma aleta semiesférica com propriedades térmicas dependentes da temperatura,
bem como analisar a influéncia dos seus parametros. Para essa finalidade, o Método das Diferen-
cas Finitas € associado ao Método de Newton para integrar o modelo diferencial ordinério de

valor de contorno.

A partir dos resultados apresentados no capitulo anterior, € possivel destacar que os perfis
de temperatura obtidos pela metodologia proposta sdo concordantes com aqueles encontrados
usando o Método da Colocag@ao Normal (rotina bvode do Scilab). Em todos os casos avaliados,
verificou-se que usar 100 pontos de discretiza¢do garantem uma precisdo da ordem de 107, Foi
verificado que refinar a malha além de 250 pontos ndo melhora a precisdo, mas apenas aumenta

0 custo computacional.

Em relacdo a andlise de sensibilidade, conclui-se que aletas projetadas em condicdes nas
quais predominam os parametros de geracdo de calor €); e condutividade €2, apresentam maior
eficiéncia na transferéncia térmica. Em contrapartida, quando o parametro de emissividade {23 se
eleva, a eficiéncia é comprometida devido as perdas radiativas, sendo este o fator mais impactante
no perfil de temperatura, como evidenciado pela variagcdo mais acentuada da eficiéncia. Estes

resultados estdo de acordo com os esperados fisicamente e destacados por Atouei et al. (2015).

Com relagdo aos pardmetros N,, N, e IV, verificou-se que o aumento de IV, eleva a
temperatura da aleta, podendo leva-la a eficiéncia maxima, porém, quando apresenta valores mais
baixos, a eficiéncia fica comprometida. Por outro lado, valores elevados de N, e NV, reduzem
a temperatura ao longo da aleta, sendo que /V, provoca perdas ainda mais significativas. Além
disso, os parametros 6, e #, apresentam efeitos opostos, isto é, maiores valores de 6, reduzem a
eficiéncia e intensificam as perdas térmicas, enquanto o aumento de , assegura maior eficiéncia,

podendo atingir o valor méximo e elevar a temperatura na extremidade da aleta.

Por fim, observa-se que os parametros associados a parcela radiativa sdo os que mais
influenciam a variacdo de temperatura, pois, quando elevados, intensificam de forma mais
acentuada as perdas de calor em comparagao aos demais. Esse efeito se deve ao fato de o termo
radiativo depender da temperatura elevada a quarta poténcia. Assim, torna-se essencial considerar
os efeitos radiativos nos estudos, dado seu impacto significativo no desempenho térmico das

aletas.
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E importante ressaltar que a geometria da aleta, crucial para a otimizacao de seu desem-

penho térmico, é, determinada através da formulacao e resolucdo de um problema de projeto.

Deste modo, a investigacdo e o desenvolvimento de metodologias robustas para a determinacdo

da geometria 6tima da aleta semiesférica, sob as condi¢des de propriedades térmicas dependentes

da temperatura, constitui uma das propostas de trabalhos futuros.

5.2

5.3

CONTRIBUICOES DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO

Este trabalho de conclusdo de curso contribui de forma significativa:
Revisdo e organizacdo do estado da arte sobre a transferéncia de calor em superficies
estendidas;
Analise de equacdo diferencial ndo linear aplicada a aletas;

Andlise do comportamento térmico da aleta considerando efeitos radiativos, convectivos e

com geracao de calor interna;
Avaliacdo da influéncia de par@metros adimensionais no perfil de temperatura da aleta;
Comparacdo entre a metodologia proposta e 0 Método de Coloca¢do Normal;

Obtencdo de resultados que podem servir de referéncia para projetos de engenharia

envolvendo dissipacdo térmica em aletas.

CONTRIBUICOES NA FORMACAO PROFISSIONAL

As contribui¢des na formagdo profissional deste trabalho foram:

Revisdo dos fendmenos de transferéncia de calor e o que interfere em cada um;

Desenvolvimento de habilidades em programacdo usando o software Scilab, bem como na

analise dos resultados obtidos;
Fortalecimento da andlise critica, organizacao e escrita técnica;

Ampliacao do conhecimento acerca de modelagem e otimizacao de processos na engenha-

ria quimica;

Aumento do conhecimento sobre transferéncia de calor em superficies estendidas.
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5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de trabalhos futuros, propoe-se:

¢ Modelar e simular o modelo transiente, bem como avaliar o modelo tridimensional;

* Propor e resolver o problema de projeto para fins de maximizacao da efici€éncia. Neste

caso, a geometria da aleta deverd ser otimizada.
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