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RESUMO

Dissipadores de calor, também conhecidos como dissipadores térmicos ou dissipadores de
energia térmica sdo objetos metalicos de superficies estendidas capazes de maximizar a troca
de calor em um processo e/ou equipamento através da conducdo, convecgdo e radiacdo
térmica. Existem diferentes conformacdes para dissipadores de calor as quais sdo definidas de
acordo com a eficiéncia desejada no projeto a ser aplicado. Os dissipadores de calor
apresentam grande importancia na industria de alimentos para controle de processos como
forma de melhorar sua eficiéncia por meio de economia energética, favorecer aspectos
tecnoldgicos e aperfeicoar processos. O presente trabalho aborda a metodologia utilizada para
construcdo da revisdo de literatura de diferentes tipos de dissipadores de calor utilizados em
processos térmicos da industria de alimentos, das definicbes de transferéncia de calor, das
equacdes necessarias para 0 estudo e andlises da sua eficiéncia e o resultado de algumas
simulacdes computacionais da transferéncia de calor nesses dispositivos utilizando o método
de volumes finitos.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, aletas, conducao, conveccéo.



ABSTRACT

Heat sinks are metal objects of extended surfaces capable of maximizing the heat exchange in
a process and / or equipment through conduction, convection and thermal radiation. There are
different conformations for heat sinks which are defined according to the desired efficiency in
the design to be applied. Heat sinks are of great importance in the food industry for process
control as a means of improving their efficiency through energy saving, favoring
technological aspects and perfecting processes. The present work deals with the methodology
used to construct the literature review of different types of heat sinks used in thermal
processes of the food industry, the definitions of heat transfer, the equations necessary for the
study and analyzes of its efficiency and the result of some computational simulations of heat
transfer in these devices using the finite volume method.

Keywords: Heat transfer, fins, conduction, convection.
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1 INTRODUCAO

Para se entender o funcionamento de um dissipador de calor é preciso ter em mente
uma definicao béasica do que é transferéncia de calor. A transferéncia de calor é definida como
a energia térmica em transito causada por um gradiente de temperatura, sempre que houver
diferencas de temperatura em um sistema, desde que as regides com diferentes temperaturas
ndo estejam isoladas termicamente, existira transferéncia de calor.

As transferéncias de calor se ddo em duas formas distintas, conducéo e radiacdo, tendo
para cada uma delas um mecanismo fisico que permite dimensionar a quantidade de energia
transferida por um periodo de tempo através do equacionamento das taxas de transferéncia.
Tendo ainda a conveccao, que pode ser definida como a jungéo da conducéo e da radiagcdo em
um meio movel.

A crescente expansao das industrias de alimentos necessita cada vez mais de processos
eficientes que maximizem a producéo e a0 mesmo tempo minimizem o0s gastos energéticos e
o0 tempo de processo. Nesse cenario a utilizacdo de dissipadores de calor auxilia na eficiéncia
dos processamentos térmicos, no controle de temperatura de maquinarios e também na
dissipacéo de calor de equipamentos eletrénicos utilizados nas linhas de producéo.

Os dissipadores de calor sdo formados pelo conjunto de superficies estendidas,
também chamadas de aletas, quando tem o objetivo de aumentar a taxa de transferéncia de
calor entre o corpo sélido e o fluido que escoa ao seu redor. Quando a transferéncia analisada
se da no interior das aletas rege a lei para transferéncia de calor por conducdo. J& quando a
transferéncia analisada é aquela que acontece na superficie do solido regem as leis de
convecgdo e radiagéo.

Para o estudo de novas configuragdes de dissipadores de calor aletados o uso de
simulacdes computacionais permite uma analise detalhada dos processos fisicos gerando
economia para as empresas e facilitando a interpretacdo dos resultados.

O presente trabalho apresenta uma revisao de literatura dos conceitos necessarios para
0 estudo de dissipadores de calor aletados e simulacBes computacionais de diferentes

configuragOes de aletas e suas aplicagOes em diferentes processos industriais.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de discutir o0 uso de dissipadores de
calor aletados na industria de alimentos por meio de uma revisdo de literatura abordando os
conceitos de transferéncia de calor e suas equagdes e aplicando simulagdes computacionais

para modelos comumente utilizados.

2.2 Objetivos Especificos

I) Discutir os principais conceitos que envolvem a transferéncia de calor em dissipadores

de calor aletados;

I1) Dimensionar e simular alguns modelos de dissipadores de calor aletados;

I11) Discutir aplicacdes de dissipadores de calor aletados na industria de alimentos e a

importancia do uso de simulacdes.



3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma revisdo de literatura e modelagem computacional, efetuada no
periodo de dezembro de 2018 a maio de 2019. O mesmo foi desenvolvido com o apoio de
pesquisas feitas em bases de dados, livros, dissertacdes, teses e softwares comerciais de
versdes académicas.

A busca em bancos de dados foi feita utilizando as palavras chave em portugués e
inglés, sendo dissipadores de calor, dissipadores térmicos, transferéncia de calor, heat transfer
e heat sinks as mais utilizadas.

As etapas seguidas para a realizagdo do estudo sdo colocadas abaixo de forma
detalhada:
1° etapa: Definicdo do tema da pesquisa.

e Tema: Dissipadores de Calor.

e Objetivo: Descrever o assunto baseado em arquivos, livros e artigos sobre dissipadores
de calor e suas respectivas aplicacoes.

e Palavras-chave: Dissipadores de Calor, Transferéncia de Calor, Industria de

Alimentos.
2° Etapa: Pesquisa na literatura e prévia selecéo dos trabalhos.

e Pesquisa nas Bases de dados: Scielo, Google Académico.
e Selecdo: Trabalhos mais impactantes pertinentes a aplicacdo de dissipadores de calor
na industria de alimentos.
3° Etapa: Estudo, avaliacdo e montagem de um banco de dados para pesquisa.
e Leitura, contextualizacdo e avaliacdo do trabalho da pesquisa;
e Organizacdo das informagdes do estudo;
e Montagem do banco de dados com os trabalhos mais relevantes encontrados na
pesquisa.
4° Etapa: Escrita da revisdo de literatura.
e Redacédo do tema proposto baseada nos trabalhos encontrados.
5° Etapa: Modelagem e simulagéo.
e Desenho, projeto e construgdo das geometrias dos dissipadores de calor no AutoCAD

2018 em versédo académica;

e Simulagdo computacional de transferéncia de calor feitas no Ansys Workbench 19.2

versao académica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

As sessOGes a seguir apresentam uma revisdo de literatura sobre os conceitos e
equacgles que envolvem os diferentes tipos de transferéncia de calor e algumas aplicagdes
em diferentes contextos da industria de alimentos.

4.1 Processos Térmicos na IndUstria de Alimentos

Comum na industria de alimentos os processos térmicos tem como objetivo controlar
taxas de reacGes quimicas, inativar enzimas, garantir a seguranca microbiologica do produto
final, favorecer aspectos tecnoldgicos e contribuir com a qualidade sensorial do alimento,
maximizar a eficiéncia de maquinarios, dentre outros. A eficiéncia do processamento térmico
pode contribuir na economia da empresa minimizando gastos de producdo, ampliando a vida
atil de alimentos e diminuindo o tempo de processo. (RAMASWAMY, 2005).

Dentre os principais processos térmicos estdo a pasteurizacdo, que ocorre, por
exemplo, com o uso de trocadores de calor de placas (SCHUSTER, 2006), o aquecimento e
resfriamento de tanques de fermentacdo, o controle de temperatura em reatores e o0
fechamento hermético de embalagens (GUMERATO, 2009).

Esses processos sao governados pelos principios basicos de transferéncia de calor que

incluem a conducéo, a convecgéo e a radiagdo (RAMASWAMY, 2005).
4.2 Principios Bésicos de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor é definida como o transporte de energia térmica em uma area
ou volume pré-estabelecidos na presenca de gradiente de temperatura em um determinado
intervalo de tempo. O sentido da transferéncia sempre ocorre do corpo mais aquecido para o
corpo menos aquecido buscando, assim, um equilibrio térmico sendo definido como fluxo.
Quando o equilibrio térmico é alcancado esse fluxo deixa de existir, encerrando a
transferéncia de calor (INCROPERA, 2008).

Existem trés formas distintas de transferéncia de calor. Na conducéo a transferéncia de
calor acontece em meio estacionario podendo ser em um corpo sélido ou em um fluido. Para a
convecgdo a transferéncia de calor ird ocorrer entre uma superficie e um fluido que escoe
sobre ela quando apresentarem temperaturas diferentes. Por fim, na radiacdo térmica, as
superficies que ndo tiverem temperatura nula irdo emitir energia na forma de ondas
eletromagnéticas proporcionando a transferéncia de calor, mesmo sem o contato direto dos
corpos (CENGEL, 2012).
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4.2.1 Transferéncia de Calor por Condugéo

Na conducéo a transferéncia de energia na forma de calor é dada pela interacdo entre
as particulas que estdo em contato sempre partindo da temperatura mais elevada para a de
menor temperatura, seja em um corpo soélido, liquido ou gasoso. O mecanismo da
transferéncia de calor decorre devido a energia e agitacdo das particulas, ocorrendo quando ha
vibracdo dos &tomos em relacdo ao seu ponto de equilibrio por meio de elétrons livres
(VIVALDINI, 2014).

Nos corpos solidos, onde as particulas estdo inertes, a movimentacdo dos elétrons
livres provoca vibragdes na estrutura, onde, quanto maior essa movimentagdo, melhor
condutor térmico e o material INCROPERA, 2008).

Quanto maior a porosidade do material menor sera a condutividade do mesmo. Assim
para uma melhor condutividade térmica menor deve ser a porosidade do material. A conducéo
pode ainda ocorrer em meios gasosos por meio de colisbes moleculares favorecendo a

transferéncia de energia na forma de calor (VIVALDINI, 2014).

4.2.1.1 Lei de Fourier
A Lei de Fourier é utilizada com o objetivo de quantificar o fluxo de calor nos

processos de transferéncia de calor por conducdo através da equacdo 1, apresentada a seguir
(PIFER, 2015):

. . dr 1
qx=- dx

Em que g”’x (W/m?) representa o fluxo térmico da transferéncia de calor na
coordenada x no sentido do gradiente de temperatura e k (W/(m.K)) € uma constante utilizada
para expressar a condutividade térmica que é diferente para cada material que compde o
corpo. E importante ainda destacar o sinal negativo que acompanha a constante k na equacao,
ele é necessario uma vez que o calor é transferido no sentido decrescente. Ja dT/dX representa
a variacao de temperatura do corpo ao longo do seu comprimento caracteristico. Podendo ser
expressa conforme a equacgéo 2, em que L expressa o comprimento e T, — T; a variagdo de
temperatura (INCROPERA, 2008):
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Sendo o fluxo a taxa de variagdo de temperatura (q,) por unidade de area (A)
(INCROPERA, 2008), expresso pela equagao 3:

Qx = qx-A 3

4.2.2 Transferéncia de Calor por Convecgao

Diferente da conducéo, a troca de calor por convecgéo € regida por dois mecanismos.
A difusdo, movimento aleatorio das particulas individualmente, e o0 movimento global das
particulas. O movimento global ocorre pela movimentagdo coletiva de um grande nimero de
particulas em um mesmo sentido onde, existindo variacdo de temperatura, contribui para a
transferéncia de calor (INCROPERA, 2008; CENGEL, 2012).

A conveccdo é ainda dividida em duas formas. Natural, quando ndo ha uma forca
externa atuando sobre as particulas e elas se movimentam de forma espontanea e a conveccao
forcada. Na conveccdo forcada um fator externo aumenta a velocidade de escoamento do
fluido aumentando consequentemente o choque entre as particulas e maximizando a

transferéncia de calor. Como por exemplo o uso de um ventilador (CENGEL, 2012).

4.2.2.1 Lei de Resfriamento de Newton
A Lei de Resfriamento de Newton, desenvolvida através da aplicacdo de equacgdes

diferenciais para resolucdo de problemas ligados a variagdo de temperatura, é dada pela
equacdo 4 (DA SILVA, 2003):

qQ'x=h(Ts—-T,) 4

Em que q", (W/m?) é o fluxo de calor por conveccdo e h (W/(m2.K)) o coeficiente de
calor por convecgdo. T e T, Sdo respectivamente a temperatura da superficie do corpo e a
temperatura da corrente do fluido que escoa sobre ele (DA SILVA, 2003).

A Lei de Resfriamento de Newton trata do fluxo de perda de calor de um corpo em
razdo da sua temperatura de superficie e da temperatura da vizinhanca que o envolve,
considerando ainda o coeficiente de calor por convecgdo formado na camada limite da troca
de calor atraveés da juncdo de variaveis como massa especifica, condutividade térmica,

viscosidade do fluido, velocidade de escoamento dentre outras (DA SILVA, 2003).
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4.2.3 Transferéncia de Calor por Radiacao

A transferéncia de calor por radiagdo ocorre quando uma superficie mais aquecida
transfere calor para uma superficie menos aquecida através de ondas eletromagnéticas capazes
de se propagar mesmo no vacuo. O mecanismo da radiacdo térmica é atribuido a mudancas
nas configuracdes eletrbnicas dos &tomos, bastando apenas que o corpo esteja acima da
temperatura de zero absoluto para emitir energia na forma de calor independente de seu
estado fisico seja solido liquido ou gasoso (PERALTA, 2016).

4.2.3.1 Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan-Boltzmann determina que a energia total radiada na superficie de um
corpo negro por unidade de tempo é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura termodindmica como mostra a equacao 5 (INCROPERA, 2008):

Eb = O'TS4 5

Em que E, é o poder emissivo do corpo negro, ¢ a constante de proporcionalidade e T
a temperatura absoluta do corpo (INCROPERA, 2008).

4.3 NUmeros Adimensionais

No escoamento de fluidos sobre uma superficie os célculos de transferéncia de calor
por conveccdo dependem de nimeros adimensionais, que indicam o tipo de escoamento e 0
tamanho da camada limite (INCROPERA, 2008). A seguir sdo apresentados aqueles de

interesse nas simulagdes utilizadas no presente trabalho.

4.3.1 Numero de Reynolds
Numero de Reynolds: Equacéo 6.

Em que R, expressa o adimensional de Reynolds, p (Kg/m?3) a densidade do fluido em
escoamento, V (m2/s) a velocidade do escoamento, X (m) o comprimento caracteristico da
superficie e u (N.s/m2) a viscosidade dinamica do fluido. Podendo ser simplificada
considerando v (m?/s) como a viscosidade cinemética do escoamento dada pela equagédo 7
(CENGEL, 2012):
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De forma simplificada em escoamentos internos quando Reynolds apresentar valor
inferior a 2100 o escoamento sera de carater laminar, ja para valores acima de 2400 o
escoamento sera classificado como turbulento. Sendo o intervalo de 2101 e 2399 definidos
como faixa de transicdo. Para escoamentos externos sobre uma placa lisa os valores séo de
R,<5x10° para escoamento laminar e 5x10°> < R, < 107 para escoamento turbulento
(CENGEL, 2012)

4.4.2 Namero de Prandtl
O numero de Prandtl (P,.) é uma relacdo entre a difusividade de momento (v) e a

difusividade térmica (o) sendo representado pela equacéo 8 (CENGEL, 2008):

P v
"«

O adimensional de Prandtl dimensiona o tamanho da camada limite térmica e de
velocidade (CENGEL, 2008).

4.4.3 Numero de Nusselt

Os calculos para a definicdo do numero de Nusselt, utilizado para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, irdo variar de acordo com o tipo de
escoamento, interno ou externo; regime do escoamento, laminar ou turbulento; temperatura de
superficie constante ou taxa de transferéncia de calor constante; adimensionais de Reynolds e
Prandtl; e superficie do escoamento (INCROPERA, 2012).

e Escoamento Externo com Convecgdo Forgada:

Escoamento em placa plana em escoamento paralelo:

Quando a temperatura de superficie é constante as seguintes relagdes sdo utilizadas:

Para R, < 5x10° e P. > 0,6, Nusselt sera estabelecido pela equagdo 9 (INCROPERA,
2012):

hL
Ny=—= 0,664R,.P.%%

Para 5x10°> < R, < 108 e 0,6 < P,. < 60, Nusselt sera estabelecido pela equacio 10
(INCROPERA, 2012):
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N, = (0,037R,%® — 871)p.%33 10

Quando a taxa de transferéncia de calor na superficie é constante as rela¢des séo:
Para R, < 5x10°, Nusselt sera estabelecido pela equacéo 11 (INCROPERA, 2012):

N, = 0,453R,%>.p.0%3 11

Para R, > 5x10°, Nusselt sera estabelecido pela equacédo 12 (INCROPERA, 2012):

N, = 0,0308R,%8.p.%33 12

Escoamento ao redor de uma esfera:
Para 3,5 < R, < 80000¢e 0,7 < B. < 380 Nusselt sera estabelecido pela equacéo 13
(INCROPERA, 2012):

hD - 13
Ny==== 2+ (4R + O,O6Re°'66)PT°'4(l:l—)°’25
S

e Escoamento Interno com Convecgdo Forgada:
Escoamento interno em tubos circulares:
Quando R, < 2300 e a temperatura de superficie € constante Nusselt sera estabelecido
pela equacdo 14 (INCROPERA, 2012):

hD 14
Ny === =366
Quando R, < 2300 e a taxa de transferéncia de calor na superficie € constante Nusselt
sera estabelecido pela equacdo 15 (INCROPERA, 2012):

N, = 4,36 15

Para um tubo liso em que R, > 10.000e 0,7 < P. < 160 quando a relagdo do
comprimento caracteristico pelo diametro for maior que 10 Nusselt serd estabelecido pela
equacdo 16 (INCROPERA, 2012):

hD 16
Ny=—= 0,023R,%8.R."

Considerando os valores de n como 0,4 quando se tratar de um agquecimento, ou seja, a

temperatura de superficie for maior que a temperatura média, e 0,3 quando a temperatura de
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superficie for menor que a temperatura média configurando um resfriamento. Para
escoamentos internos de regime turbulento o valor de Nusselt seré estabelecido pela equacéo
17 (INCROPERA 2012):

N, = 0,027Re°’8.Pr0'33(§)°'14 17

S

4.5 Dissipadores de Calor de Superficie Expandida

As indUstrias estdo sempre na busca de ferramentas que lhes permitam um maior
rendimento e eficiéncia dos seus processos, 0 que se aplica na busca de melhores resultados
para transferéncias de calor. Para se aumentar a transferéncia de calor entre corpos é possivel
alterar varios pardmetros no processo, entretanto alguns deles podem influenciar
negativamente, como aumento da velocidade de escoamento ou alteragdo da viscosidade do
fluido. Com base nisso, um dos principais parametros que podem ser alterados sem provocar
alteracdes nos outros componentes das equacOes de transferéncia de calor é a area superficial
de troca de calor, estando ligada diretamente a transferéncia de calor por conducdo e
conveccao, fazendo o uso de aletas. Aletas, como pode ser observado na Figura 1, sdo corpos
de superficies estendidas confeccionadas em material de alta condutividade térmica e
acopladas ao equipamento ou objeto que se deseja 0 aumento da taxa da transferéncia de calor
e consequentemente o aumento de sua eficiéncia apresentando diferentes configuracoes

geomeétricas que melhor se adequem ao fim que estdo sendo utilizadas (SOUZA, 2016).

Figura 1: Aletas

A figura apresenta respectivamente: Aleta retangular reta; Aleta retangular parabdlica; Aleta anular
retangular; Aleta retangular tipo pino.

Fonte: Do Autor, 2019.

4.6 Eficiéncia de Aletas
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Em uma parede plana o calor transferido da superficie para o meio ocorre atraves da
conveccdo sendo desprezada a radiagdo ou somando sua contribuicdo ao coeficiente de
conveccao. Quando uma aleta é acoplada a essa superficie a transferéncia de calor para a aleta
ird ocorrer por conducéo e entdo, da aleta para 0 meio através da conveccao apresentando o
mesmo coeficiente de conveccdo da superficie. A transferéncia de calor por condugdo provoca
uma gradativa queda de temperatura na aleta @ medida que se aproxima da ponta. Para a
transferéncia de calor por conveccdo a queda de temperatura se da a partir da linha de centro
da aleta em direcdo as extremidades, entretanto como as sessdes transversais das aletas sao
geralmente muito pequenas a temperatura em qualquer sesséo pode ser considerada uniforme.
Em um caso hipotético, onde a resisténcia do material seja zero, a temperatura de superficie
(T,) da parede serd a mesma temperatura nas extremidades da aleta sendo a transferéncia de

calor considerado méxima, expressa na equagdo 18 (CENGEL, 2012):

Qaleta,max = h.Agieta (Tb - TOO) 18

Em que Quietamax € @ taxa de transferéncia de calor ideal e T, a temperatura de
corrente. Em uma situacdo real a temperatura ird diminuir ao longo da aleta e
consequentemente a transferéncia de calor serd menor, sendo expresso na equagdo 19
(CENGEL, 2012):

qai 1
Naleta = L 9

Qaleta,max

Em que 1446 a eficiéncia da aleta e Q.+, @ Sua taxa de transferéncia de calor real.
Para cada configuracdo as aletas irdo apresentar uma eficiéncia variando de acordo com sua
superficie. Um exemplo é aletas tipo pino retangular, representadas pela figura 2 (CENGEL,
2012):

Figura 2: Aleta tipo pino retangular

Fonte: Do Autor, 2019.

Tendo sua eficiéncia expressa pela equagéo 20:
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tanh.(m.L,) 20

Naleta = m. Lc

Em que:

m = +/4h/kD 21
Lc=L+ D/4 22
Agieta = m.D. L, 23

4.6.1 Eficiéncia global de aletas

A eficiéncia global € utilizada para definir a transferéncia de calor de um conjunto de
aletas juntamente com a superficie a qual elas estdo fixadas sendo expressa pela equacao 24
(CENGEL, 2008):

N.A
qe _ q: |- a 1 -1 24
Amax h-At- eb At

No =

Sendo g,,s, a transferéncia maxima de color possivel quando a temperatura de toda a
aleta for igual a temperatura da base, n, a eficiéncia global das aletas,q, a transferéncia de
calor total do corpo,8,, a angulacdo da aleta em relacdo a base e n, a eficiéncia individual das
aletas. Para o calculo da area total (A;) utiliza-se a equacéo 25 (CENGEL, 2008):

A, =N.A, + 4, 25

Onde A, representa a area de cada aleta individualmente multiplicando pelo nimero
de aletas (N) em soma com a area da base (A,). Podendo ainda ser expressa utilizando a
area superficial (A;) e a area de secgdo transversal (A;,) através da equagdo 26 (CENGEL,
2008):
A, =N.A, + (A, — N. A) 26

4.7 Modelagem matematica computacional da transferéncia de calor em aletas

As equagOes que governam a transferéncia de calor em aletas e suas diferentes
conformacdes, assim como demais objetos planos e tridimensionais, envolvem o uso de

equacOes com derivadas. Por se tratar de equacdes diferenciais parciais serdo solucionados
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pelo método de volumes finitos. O método consiste na decomposi¢cdo do dominio em
diferentes volumes de controle definidos em uma malha, adequados para simulagdes
numéricas de diferentes tipos de leis de conservacao sendo amplamente utilizado no campo da
engenharia para calculos de mecénica dos fluidos e transferéncia de calor. No presente
trabalho as equagdes foram resolvidas pelo uso do software computacional Ansys Workbench
19.2 na versao académica (EYMARD, 2003).

Para a realizacdo da modelagem matematica é necessaria a construcdo de uma
geometria tridimensional apresentando o formato da aleta desejada utilizando o software
AutoCAD 2018 versdo académica e aplicada ao software Ansys Workbench 19.2. Essa
geometria é discretizada em uma malha ndo estruturada exemplificada na Figura 3 em que
cada nd dessa malha corresponde a uma equacao e uma variavel. Apos a resolucdo numérica
das equacdes o software fornecera os valores nodais de temperatura em todos 0s nds,
inclusive internos, da aleta permitindo assim a avaliacdo da distribuicdo de calor sobre o
corpo e a validacdo de sua eficiéncia (EYMARD, 2003).

Figura 3: Malha e geometria utilizada para analise numérica pelo método de volumes finitos

Fonte: ENSUS, 2018

4.8 AplicacOes de aletas em processos industriais

As aletas sdo de fundamental importancia para alguns processos térmicos industriais,
indo alem de um simples componente estrutural. O uso de aletas possibilita a constru¢cdo mais
compacta de trocadores de calor e contribui para o aumento da eficiéncia de processos. Em
termos estruturais € importante que o material utilizado atenda as legislacbes vigentes da

industria de alimentos, seja de boa condutividade térmica e com boa durabilidade. O
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espacamento entre as aletas também é crucial para que o trocador de calor apresente o
rendimento esperado, seja um evaporador ou condensador. Em termos gerais quanto maior o
numero de aletas maior a capacidade de troca de calor, desde que o espacamento entre elas
permita uma boa circulacdo de fluido contribuindo para a troca de calor por conveccao. As
aletas podem ainda ser aplicadas em sistemas eletronicos de forma que ajudem a dissipar ilhas
de calor nos equipamentos (FRAGA, 2013).

4.8.1 Reducéo de temperatura em carcagas de motores

Os motores elétricos utilizados na industria de alimentos tém por objetivo transformar
a energia elétrica recebida em energia mecanica. Durante o funcionamento do motor a
poténcia fornecida na extremidade do eixo € menor que a poténcia absorvida na linha de
alimentacdo. Essas perdas de poténcia sdo transformadas em calor que aquecem o0s
enrolamentos e provocam 0 aumento de temperatura em seu interior. Os materiais aplicados
na construcdo dos motores operam em uma faixa de temperatura pré-determinada por um
periodo suficientemente longo de modo que seja compativel com a vida atil da maquina
estabelecida pelo fornecedor. Aumentos na temperatura de operagdo resultam diretamente na
diminuicdo da vida Gtil do material isolante que se resseca perdendo sua capacidade isolante e
consequentemente ndo suportando a tensdo aplicada sobre ele, o que provoca um curto-
circuito no motor (VOIGDLENER, 2010).

O calor gerado no interior do motor deve ser dissipado para 0 ambiente através da
superficie da carcaca que o envolve. A transferéncia de calor muitas vezes é favorecida por
um ventilador acoplado no préprio motor auxiliando na conveccdo forcada. Além do sistema
de ventilacdo, que quando bem projetado é capaz de movimentar o ar por toda a superficie da
carcaca, 0 aumento da area total de dissipacdo favorece a eficiéncia do processo. Entretanto
uma superficie de troca de calor muito grande, além de ocupar uma maior area na industria,
apresenta maior custo de producdo. Como alternativa a area superficial pode ser aumentada
com 0 uso de aletas incorporadas a carcagca do motor que serdo responsaveis por aumentar a
taxa de transferéncia de calor como pode ser observado na Figura 4 (VOIGDLENER, 2010).

Para se considerar o sistema de dissipacao de calor eficiente ele deve conseguir extrair
a maior quantidade de calor disponivel por area possivel, tendo uma boa transferéncia de calor
do seu interior até as extremidades das superficies externas. O desempenho do sistema de
resfriamento é fundamental para projetos de motores. Com isso se faz necessario as analises
térmicas do projeto de forma que garantam um equipamento final que atenda as necessidades

do processo de forma segura e com uma vida util elevada (VOIGDLENER, 2010).
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Figura 4: Imagem termografica evidenciando a utilizacdo de aletas na carcaca de um motor
com o objetivo de diminuir sua temperatura

Fonte: IACT, 2016

4.8.2 Dissipacao de calor em equipamentos eletrénicos

A crescente demanda por dispositivos eletrénicos para controle de processos que
desempenham funcdes cada vez mais complexas aliadas a resultados mais eficientes e melhor
desempenho tém como consequéncia um aumento significativo na geracdo de energia térmica
desses dispositivos. Uma maneira de minimizar a concentracdo de calor nos dispositivos € o
uso de aletas, a fim de evitar o comprometimento de sua integridade e funcionamento como
pode ser observado na Figura 5 (QUEVEDO, 2018).
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Figura 5: Uso de aletas para diminuir a temperatura de componentes eletrénicos na placa de
um controlador RASPBERY.PT

7

N X‘ 7

Fonte: Automatizacg, 2017

Os dissipadores de calor sdo de vital importancia no funcionamento dos componentes
eletronicos. Tendo seu dimensionamento baseado na otimizagdo para melhor desempenho do
equipamento. O dissipador deve apresentar uma alta transferéncia de calor do meio interno
para 0 meio externo evitando a geracdo excessiva de energia na forma de calor que pode
prejudicar o sistema de maneira irreversivel (QUEVEDO, 2018).

O uso de transistores, um dos principais componentes eletronicos utilizados, deve
respeitar uma faixa de temperatura determinada pelo fabricante de modo que ndo comprometa
o funcionamento do dispositivo. Com isso se faz necessario a estabilizacdo da temperatura
através do uso de dissipadores de calor garantindo o seu funcionamento esperado. Os
dissipadores atuam com base na condutividade térmica e sua refrigeracdo depende de
parametros estabelecidos pela area de contato do dissipador de calor, suas dimensGes, cor e
variacdo de temperatura entre superficie e vizinhanca. Para garantir o funcionamento do
dissipador de calor é importante que a sua superficie esteja sempre lisa, livre de sujidades e

incrustacdes, sem oxidagéo e corrosdes (SOUZA, 2008).
4.8.3 Reducéo de calor em sistemas de refrigeragdo

Processos de refrigeracdo estdo presentes em diversos setores industriais e séo
amplamente associados a um elevado consumo de energia. Instalagdes eficientes exigem que
0s parametros térmicos sejam estimados com o menor consumo de energia elétrica possivel.

O evaporador, um dos principais componentes em um sistema de refrigeracdo, € um trocador
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de calor no qual o liquido ¢é vaporizado em consequéncia da expansdo de um gas (DEITOS,
2012).

Os evaporadores sao classificados de acordo com o seu tipo de superficie, sendo
evaporadores de superficie primaria, compostos apenas por tubos de superficie lisa, e 0s
evaporadores de superficie estendida, vide Figura 6, que apresentam superficies aletadas. Os
evaporadores de superficie aletadas possuem a vantagem de ocuparem uma menor area, pois 0
uso das aletas maximiza sua area superficial de troca de calor os tornando equipamentos mais

compactos sendo normalmente utilizados para a refrigeracdo de gases e ar (BUENO, 2004).

Figura 6: Utilizacéo de aletas ao redor dos tubos de conducéo do fluido de refrigeracdo em um

evaporador que compde um sistema de refrigeracédo

Valvula de expansao
termosiatica

N
=

Evaporador de
superficie aletada

Fonte: BUENO, 2004

A instalacdo das aletas deve ocorrer de forma que garanta um bom contato térmico
com os tubos garantindo sua eficiéncia. As aletas podem ser soldadas diretamente na carcaca
ou colocadas nos tubos e expandidas com o uso de pressao (DEITOS, 2012). As aletas devem
obedecer a um espagamento no tubo que varia de acordo com as suas dimensdes e a faixa de
temperatura em que o evaporador opera, podendo estar distribuidas em um intervalo de 39 a
550 aletas por metro (BUENO, 2004).

H& ainda uma relacdo entre as superficies do evaporador. Como as aletas externas
influenciam apenas na superficie externa um elevado nimero de aletas instaladas pode néo
aumentar a capacidade do evaporador. Em alguns casos o grande numero de aletas pode
reduzir a sua capacidade por restringir a passagem de ar entre elas e sobre o tubo diminuindo

a eficiéncia da troca de calor por conveccdo (DEITOS, 2012). Quando a corrente de ar sobre
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0s tubos e aletas acontece de forma natural é importante que o sistema ofereca menor
resisténcia ao fluxo de ar, com isso 0 espacamento entre as aletas para conveccao natural deve
ser consideravelmente maior que o espacamento quando ha conveccdo forcada (BUENO,
2004).

5 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nas sessOes a seguir sdo apresentados os resultados de simula¢Ges computacionais de
aletas, feitas com o auxilio do software Ansys Workbench 19.2 versdo académica e AutoCad
2018 versdo académica. Os modelos foram projetados a partir de exemplos descritos no livro
Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa de Incropera, F.P. e as simulacGes realizadas

em estado estacionario.

5.1 Aleta retangular tipo pino

O modelo apresenta a simulacdo para uma aleta tipo pino retangular com 20
centimetros de comprimento e 20 milimetros de diametro, produzida em cobre e fixa em uma
superficie a 100 °C. Para as condicGes de simulacdo foram considerados a temperatura
ambiente de 25 °C, um coeficiente convectivo de 100 W/m2.K e adotado um sistema de
condutividade térmica isotrpica, ou seja, possui as mesmas propriedades em todas as
direcdes no interior da aleta. O resultado pode ser observado nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Projeto tridimensional de uma aleta retangular tipo pino em processo de criagdo da

malha para analise por meio do método de volumes finitos
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Figura 8: Simulagdo computacional da distribuicdo de calor ao longo de uma aleta retangular
tipo pino utilizando o método de volumes finitos
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Fonte: Do autor, 2019
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A regido de maior temperatura é observada na regido vermelha da imagem, sendo a
temperatura maxima de 100 °C. Ao longo do corpo da aleta é possivel observar a variagdo de
temperatura resultante da transferéncia de calor por condugdo e conveccdo através da
transicdo de cores do vermelho para o azul na figura 8. Nas condi¢des apresentadas houve
uma queda de aproximadamente 22,87 °C na temperatura da aleta, tendo na sua extremidade
representada pela cor azul & temperatura de 77,13 °C. Os célculos para a variacdo de
temperatura foram realizados para cada n6 da malha, representada em preto na figura 8, para
obtencdo do resultado final. Na resolucdo numérica apresentada ndo foi possivel a utilizacdo
de uma malha refinada devido a restricdes do uso do software Ansys Workbench 19.2 em sua
versdo académica, que possui limite para 0 nimero maximo de nos.

Através do software Ansys Workbench 19.2 foi avaliado o sentido do fluxo de calor
por conducdo apresentado na figura 9. A regido de maior fluxo de calor foi identificada na
base da aleta em contato com a superficie apresentando 1,055x10° W/m? enquanto a
extremidade de menor temperatura apresenta um fluxo de 0,03391x10° W/m2.

Figura 9: Simulacdo computacional e representacdo grafica vetorial de fluxo de calor ao longo
de uma aleta retangular tipo pino
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Fonte: Do autor, 2019

5.2 Aleta anular retangular

Para a simulacdo de um conjunto de aletas anulares retangulares foi considerado um
eixo de motor com aletas construidas em liga de aluminio com uma altura de 100 mm e
diametro externo de 50mm. Dez aletas anulares foram fundidas ao cilindro com espagamentos

iguais e uma espessura de 4 mm com comprimento de 20 mm. Para as condi¢Ges do ambiente
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foi considerada uma temperatura de 25 °C e a temperatura do ar sob o motor de 300 K e um
coeficiente de conveccdo de 75 W/m2. A taxa total de calor na saida do eixo foi aproximado
para 2 KW. O projeto foi entdo desenhando em AutoCad 2018 na versdo académica e
analisado pelo Ansys Workbench 19.2 em versdo académica. As figuras 10 e 11 mostram a

distribuicdo térmica das superficies ap6s simulagéo.

Figura 10: Distribuicdo radial de temperaturas em um conjunto de aletas alunares retangulares
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Fonte: Do autor, 2019

A regido de maior temperatura estd localizada no interior do cilindro registrando
aproximadamente 217,96 °C e a de menor temperatura na extremidade externa das aletas
sendo de aproximadamente 194,83 °C. Uma variacdo de 23,13 °C ao longo do comprimento
das aletas. Pela simulacdo é possivel observar que ndo ocorreram variag@es na distribuicao de
temperatura entre o conjunto de aletas independente de sua posi¢dao. A malha para analise dos
dados ndo pode ser refinada em funcdo do limite de nés no uso da versdao académica do
software Ansys Workbench 19.2. Na figura 11 é possivel observar a regido de maior
temperatura indicada pela cor vermelha no interior do cilindro e a de menor temperatura

indicada pela cor azul na regido mais externa das aletas.
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Figura 11: Indicacéo dos pontos de temperaturas minimo e maximo

Type: Ternperature

Unit; °C 107,66 3 s

Tirme: 1 195,69 3

157042019 11:04
211,96 Max
215,39
212,82

R

LY

N
VaYAy
e s

21711 2

205,11

Max
202,54
190,97

1974
0,100¢{m) &

194,83 Min

Fonte: Do autor, 2019

O fluxo total de calor apresenta maior intensidade na base do cilindro em contato com
as aletas indicado na figura 12 com um fluxo de 2,189x10° W/m2. A regi&o de menor fluxo

esta localizada na extremidade externa das aletas ao centro com um fluxo de 11630 W/m2.

Figura 12: Fluxo total de calor em aletas anulares retangulares
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Fonte: Do autor, 2019

5.3 Aleta retangular

A simulacéo foi realizada em um conjunto de 27 aletas igualmente espagadas sobre
uma superficie de 216 mm tendo cada aleta uma espessura de 4 mm e 20 mm de altura e 100
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mm de comprimento. No software as aletas foram definidas como sendo de cobre e instaladas
em uma base a 125 °C. O coeficiente convectivo foi definido como 398 W/m2.K. Para o
ambiente foi considerado uma temperatura de 14 °C impulsionada por um ventilador com
coeficiente convectivo de 150 W/m2.K. A condicdo de simulacdo é para condicdo de
condutividade isotropica no interior da aleta com os resultados observados na Figura 13. Ao
longo dos 20 mm das aletas é possivel observar uma variacdo de temperatura de 3,91 °C
estando a regido de menor temperatura na extremidade das aletas com temperatura
aproximada de 121,09 °C.

Figura 13: Distribuicdo de temperatura em um conjunto de aletas retangulares
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Fonte: Do autor, 2019

O software Ansys Workbench 19.2 permite uma avaliacdo do conjunto de aletas
através de isosurface, superficie na qual a temperatura € constante, que consiste em cortes ao
longo das aletas possibilitando a observacdo de dados em um ponto especifico. Os mesmos

podem ser observados na figura 14.



30

Figura 14: Distribuicdo de temperatura com corte das aletas em isosurface
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O fluxo total de calor possui maior intensidade acima da regido parabdlica de juncao
da base com as aletas onde apresenta um valor de aproximadamente 7,638x10° W/m? e de
menor intensidade nas extremidades das aletas onde apresenta um valor de 7697,9 W/m?

indicado respectivamente pelas setas em vermelho e azul na figura 15.

Figura 15: Fluxo total de calor em um conjunto de aletas retangulares
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6 CONCLUSOES

O uso de dissipadores de calor aletados auxilia na melhoria da eficiéncia térmica em
processos industriais tanto para 0 aquecimento quanto para o resfriamento de produtos,
matéria prima ou equipamentos. A capacidade de troca de calor pode ser melhorada pela
combinacdo entre o material utilizado para confec¢do das aletas, sua configuracdo geométrica,
espacamentos e utilizacdo de conveccdo forgada.

A simulacdo computacional permite o desenvolvimento de prototipos virtuais que
reproduzem a realidade com um menor gasto de matéria prima e tempo garantindo a
confiabilidade dos resultados por permitir uma avaliacdo detalhada da distribuicdo de calor
por toda a superficie do dissipador de calor. A simulagdo permite ainda executar rapidamente
quaisquer alteracBes no projeto sem que haja aumento consideravel em seu custo antes da
construcdo fisica do protétipo final.

No ambiente académico o uso de projetos que agreguem 0 uso de simulagdo tem
grande capacidade para desenvolver o interesse de discentes por projetos de engenharia que

favorecam o desenvolvimento das industrias de alimentos dentre outros setores.
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