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Resumo

TOMAZETI, Cristina Autuori. Perda de Carga e Resisténcia Convectiva de Dissipadores de
Calor Considerando Regides de Folga, Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade

Estadual de Campinas, 2002, 161p.

Um modelo compacto foi utilizado para prever a perda de carga e a resisténcia térmica
convectiva de dissipadores de calor com aletas retas. Eles foram montados num duto retangular
nas configuracGes sem folga, com folga lateral, de topo ou folga combinada. As predi¢des do
modelo compacto foram comparadas com medidas experimentais. Foi efetuada uma montagem
experimental onde foram ensaiados trés dissipadores com escoamento forgado de ar. A secdo do
duto retangular foi ajustada de forma a permitir as regides de folga. Nas configuragdes com folga,
parte do escoamento de ar escoa através dos canais formados pelas aletas € o restante sofre
desvios para as regides de folga. Em cada um desses ramos paralelos do escoamento, a perda de
carga € a mesma e pode ser determinada através do método compacto utilizado. Este método foi
baseado em correlagbes apropriadas para diversos mecanismos de perda de carga e gera um
sistema de equacdes algébricas ndo lineares. Este sistema foi resolvido através de um método
iterativo de solugdo, baseado no algoritmo SIMPLE. Os resultados obtidos com o modelo
compacto foram comparados com os testes experimentais efetuados neste trabalho e com dados a
literatura. Conhecendo o escoamento através dos canais aletados do dissipador, o modelo
utilizado pode calcular a sua resisténcia convectiva com correlagbes de transferéncia de calor.
Esse valor foi comparado com medidas experimentais efetuadas num dissipador de aluminio.
Nestes testes, um aquecedor elétrico foi colado na face inferior da base do dissipador. O
aquecedor era menor que a base e por isso a sua resisténcia térmica até a face convectiva era
composta por uma parcela condutiva e outra de espalhamento. Com base em trabalhos da
literatura, valores estimados desta resisténcia foram calculados e comparados com as medidas

experimentais.

Palavras-chave: Dissipadores de calor, Regides de Folga, Perda de Carga, Resisténcia convectiva.



Abstract

A compact model to predict the pressure drop and convective thermal resistance of
finned heat sinks was used. Configurations without bypass area, with lateral bypass and
combined bypass were considered. Comparisons between solutions obtained from compact
model with those from experimental procedures, using three heat sinks under forced airflow,
were performed. The duct transversal area was set in a way to observe the bypass regions. In
configurations with bypass part of the air flows between the fins and the remaining air flow goes
through the bypass regions. The pressure drop, which is constant in this case, can be determined
via the compact model, based on correlations represented by a non-linear algebraic equations
system solved by using SIMPLE algorithm. Experimental results presented in this work were
compared with both compact model and the literature. Knowing the airflow through the finned of
the heat sink, the presented model can calculate its convective resistance using correlations of
heat transference. This value was compared with effected experimental measures in an aluminum
heat sink. In those tests, an electric heater was glue in the inferior face of the base of the heat
sink. The heater was shorter than the base, therefore its thermal resistance in the convective face
was composed by two parcels, one due to conduction and the other related to spreading. Values
of this thermal resistance based on literature, were calculated and compared with experimental

data.

Key words: Heat sink, Bypass, Head loss, Convective thermal resistance.
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Capitulo 1

Introducio

Com o aumento da capacidade de processamento dos dispositivos da microeletrdnica,
bem como com a redugio substancial do seu tamanho, o controle térmico transforma-se em um
dos elementos mais importantes do projeto de um produto eletrdnico. A confiabilidade do
desempenho e a expectativa de vida do equipamento eletrdnico possuem relagGes inversas &
temperatura do equipamento. Desta forma, o desempenho e a durabilidade podem ser aumentados

através do controle de temperatura.

Os dissipadores de calor sio largamente utilizados para transferir energia térmica de
sistemas eletrdnicos utilizando como fluido de resfriamento o ar atmosférico. Os dissipadores de
calor sfo montados em placas de circuito para fornecer uma 4rea de troca de calor maior que a
drea de sua base e permitem, desta forma, o controle térmico de componentes que produzem
fluxo elevado de calor. Com isso, o comportamento fluido-dindmico e térmico desses
dissipadores deve ser analisado cuidadosamente a fim de se obter um controle térmico adequado

de componentes e circuitos eletronicos.

Muitas vezes os dissipadores de calor sdo montados em sistemas eletrénicos de forma
nio totalmente confinada, como indicado na Fig. 1.1. Nestes casos, ocorrerem regides de folga
tanto na lateral como no topo ou ainda a combinagGes das duas. Nestas configuragdes, parte do
escoamento de ar sofre desvio pelas regides de folga. Este efeito indesejado tem como
consequéncia uma perda significativa do desempenho térmico do dissipador. A andlise cuidadosa

das influéncias dessas regides de folga é muito importante quando se deseja avaliar ou predizer o



desempenho térmico real de um dissipador de calor. O objetivo principal deste trabalho foi
estudar o escoamento em dissipadores de calor com aletas de segdo retangular, analisando a

influéncia de regibes de desvio.

Sem Regides de Desvios

Regido de Desvio

Dito - (Lateral)

Dissipador -~ Componente Eletrdnico

(Aquecedor)

Regifo de Desvio
(Combinada)

Regido de Desvio
(Topo)

|
e S S

Figura 1.1 — Possiveis configuracGes para a montagem de dissipadores de calor

Normalmente, por sua disponibilidade e conveniéncia, o ar atmosférico é utilizado em
convecgdo forcada como fluido de resfriamento. Quando o ar passa através dos canais aletados ou
das regides de folga, ocorre uma perda de carga devido a diversos mecanismos presentes no
escoamento. Para cada mecanismo de perda de carga do escoamento, & possivel adotar uma
correlagdo apropriada, de forma a avaliar a perda de carga total do escoamento. No capitulo 3
serd analisado o comportamento fluido-dinimico e térmico em dissipadores de calor nas
configuragbes mostradas na Fig. 1.1. Para estimar a perda de carga do escoamento de ar ¢ a sua
troca de calor com o dissipador, foi adotado um modelo compacto utilizando correlagdes
exﬁpfricas ¢ tedricas disponiveis na literatura. O modelo compacto adotado equivale a um circuito
de resisténcias elétricas semelhante aquele apresentado por Butterbaugh & Kang [2]. Ainda no
capitulo 3, serd realizada uma andlise da resisténcia global da base do dissipador, correspondente
4 soma das resisténcias condutiva e de espalhamento. Esta andlise ¢ importante porque as
correlagbes para determinar a perda térmica utilizadas no modelo compacto assumem uma

distribui¢do uniforme de temperatura na base do dissipador. Como frequentemente acontece em



situacdes reais, a andlise foi efetuada com uma base maior que a superficie do aquecedor, sendo

. entdo necessdrio verificar as condi¢Bes que permitem essa uniformidade de temperatura.

Na existéncia de regides de folga, a distribuicfio da vazdo entre os canais aletados € nas
regides de folga deve ser determinada. O modelo compacto adotado serd um sistema de equacdes
algébricas nfo-lineares com essa finalidade. Esse sistema foi resolvido através de um método
iterativo baseado no algoritmo SIMPLE (Patankar [21]). Este procedimento serd detalhado no
capitulo 4. O conjunto de equagdes poderia ser resolvido através de métodos jd descritos na
literatura. Contudo, o procedimento de solugdo utilizado neste trabalho representa uma inovacgio

adotada devido a sua simplicidade e rapidez de convergéncia.

Devido as simplificagdes utilizadas no modelo compacto (como serd descrito no capitulo
3), € apropriado comparar os resultados tedricos obtidos com resultados experimentais. Para tal,
foi efetuada uma montagem experimental a fim de medir a perda de carga e a resisténcia térmica
de um dissipador de calor nas configuragdes indicadas na Fig. 1.1. A descricio da montagem
experimental, bem como do procedimento adotado para a obtengiio das medidas serdo feitas no

capitulo 5.

A compara¢ado entre os resultados experimentais e aqueles obtidos através do modelo
compacto adotado serdo feitas no capitulo 6. Também neste capitulo serd possivel verificar a
influéncia das regides de desvio na perda de carga e, consequentemente, na resisténcia térmica,

bem como a adequacio do modelo compacto adotado.




Capitulo 2

Revisio da Literatura

Devido ao amplo uso de dissipadores aletados para o controle térmico de componentes,
sistemas e equipamentos eletrénicos, hd muitas referéncias na literatura relacionadas ao seu
desempenho térmico nas mais diversas configuracdes. Apesar disso, o tema continua atual, como
pode ser observado em qualquer pesquisa bibliogrifica, mesmo no caso mais simples, de um
dissipador com aletas retas de seciio constante. O foco principal deste estudo foi a avaliacio de
um modelo compacto baseado em correlagdes de perda de carga e transferéncia de calor. Essa
avaliagdo foi alicercada em medidas experimentais efetuadas neste trabalho, além de algurmas
comparagbes com dados da literatura. O dissipador de aletas retas utilizado neste trabatho foi
montado num duto de se¢do retangular, tanto numa configuracdo confinada quanto com folgas
lateral, de topo ou combinada. O método re resolucdo das equagdes do modelo compacto também
foi inovado neste trabalho através de um procedimento iterativo baseado no algoritmo SIMPLE
de Patankar {21].

2.1 Estudo da Perda de Carga e Resisténcia Térmica em Dissipadores de Calor

O modelo compacto adotado foi muito semelhante aquele descrito no trabalho de
Butterbaugh e Kang [2] devido a sua natureza fisica e completeza. Naquele trabalho foi analisado
0 escoamento de ar através de um dissipador com aletas retas em um canal retangular. Foram
efetuadas medidas da resisténcia térmica e da perda de carga em diversas configuracdes e
desenvolvida uma analogia entre um circuito elétrico de resisténcias e a queda de pressio do

escoamento. As resisténcias do circuito equivalente foram associadas as resisténcias do



escoamento através do dissipador. Dessa forma, a solucdo do circuito de resisténcias fornece as
vazbes através de cada ramo do escoamento e a queda de pressdo associada ao dissipador.
Naquele trabalho forma apresentadas correlagGes apenas para a perda de carga em regime laminar
de escoamento. Embora ele contenha medidas experimentais da resisténcia térmica, nenhuma
correlag@o térmica fol incluida no modelo apresentado. Todas as medidas de resisténcia térmica

foram associadas a uma tinica curva de queda de pressio do escoamento.

Uma extensfio deste trabalho foi apresentada por Reis [37], incluindo correlagdes validas
para escoamento em regime turbulento, bem como correla¢des térmicas. As equagOes algébricas
resultantes do modelo compacto desenvolvido neste caso foram resolvidas pelo método de
Gauss-Jordan ou pelo método definido como “Steepest Descent”, mais lento, porém com menor
possibilidade de divergéncia. Estes dois s3o métodos diretos de solugio numeérica e devido a
natureza ndo-linear das equagdes do modelo compacto, eles tinham de ser aplicados diversas
vezes ao sisterna. Cada solug@io intermedidria servia para corrigir os coeficientes do sistema de
equacdes e o processo era repetido até a solugfio final. Os resultados obtidos através deste modelo
foram comparados de forma satisfatdria com resultados da literatura. Nao foram, entretanto,
obtidas medidas experimentais que permitiriam uma analise mais detalhada dos resultados do

modelo compacto.

Embora dois trabalhos anteriores sejam a base principal do presente trabalho, diversos

outros da literatura serviram para complementar os conceitos e ter um panorama da drea.

O escoamento em dissipadores situados em um canal retangular que permitia folga de
topo foi estudado por Lau & Mahajan [25]. Eles mediram a perda de carga e as resisténcias
térmicas em dissipadores com diferentes nlimeros de aletas para uma faixa de vazdo massica de
0,01 a 0,1 kg/s. Foi observado que a adicio da regifio de folga no topo promovia menor perda de

carga e maior resisténcia térmica do conjunto.

Lee et al. [31] estudaram cinco conjuntos aletados em uma configuracio que permitia
regides de desvio pela lateral e pelo topo. Eles utilizaram um modelo de eficiéncia de aleta para

determinar a taxa convectiva global de transferéncia de calor. Os resultados tedricos obtidos



indicaram que a presenca de regides de desvio altera significativamente o desempenho térmico do

dissipador.

Um outro um modelo compacto para determinar a velocidade média do escoamento nos
canais aletados considerando o efeito do desvio do escoamento foi apresentado por Seri Lee [3].
Este modelo € mais simples que aquele adotado neste trabalho, pois ndo considera a vazdo de

fuga dos canais aletados para a regido de topo quando ela existe.

Um dos primeiros trabalhos experimentais avaliando os efeitos de desvio do escoamento
foi apresentado por Wirtz & Chen [32]. Os coeficientes globais de transferéncia de calor
estimados pelos autores através de testes experimentais foram proximos daqueles obtidos através
de correlagdes para o escoamento desenvolvido entre placas paralelas. Nos testes efetuados, foi
observado que cerca de 60% do fluido do escoamento desviava para as regides de folga, tendo
com consequéncia a diminui¢fio do desempenho térmico do dissipador em aproximadamente
50%.

O efeito do desvio de escoamento na perda de carga foi analisado por Biber & Belady
[23] através de medidas experimentais, de simulacio numérica e da utilizacdio de um modelo
compacto baseado em de correlages empiricas e tedricas. Os resultados foram obtidos sob
condigbes de escoamento em regime laminar. Todos os testes foram efetuados com cinco
dissipadores distintos montados em um duto de secfio retangular. Em todos os testes as folgas
laterais e de topo foram iguais a um espacamento entre as aletas de cada dissipador. As
comparagoes entre as medidas experimentais de perda de carga e as previsdes indicaram
variagbes desde uma concordincia praticamente perfeita até diferencas superiores a 100%. O
trabalho apresenta uma discussdo para avaliar em que parte do projeto de dissipadores de calor
cada técnica de solucdo pode ser melhor empregada. A adocio de um modelo compacto, baseado
em correlagbes empiricas e teéricas, pode ser feita na fase inicial do projeto, a simulagao
numérica seria utilizada com o objetivo de refinar os resultados encontrados na fase inicial

enquanto que na fase final do projeto seriam realizados os testes experimentais.



Um método para otimizagio de projetos de dissipadores foi estudado por Azar e
MacLeod [6]. Os autores tragaram um gréfico da performance térmica do ar, préximo a canais
aletados, em termos da espessura da aleta e parimetros de espaco dentro do canal e utilizaram a
equagio de Poiseuille para descrever a velocidade de escoamento com queda de pressdo. O
método de otimizacdo utilizado por eles assume que a queda de pressio através da aleta é

conhecida.

O tamanho e o nimero de canais de resfriamento em escoamentos completamente
desenvolvidos em canais aletados foram analisados por Knight [4]. Segundo o autor, a resisténcia
térmica adimensional € uma fungio do niimero de canais, do ndmero de Prandtl do fluido, da
razdo do comprimento e largura da aleta, da razdo da espessura das aletas por canal, de um
comprimento 6timo da aleta (ou eficiéncia) e da presso e trabalho adimensionais, incorporadas a

maxima perda de carga e a poténcia de bombeamento do fluido, respectivamente.

Knight et al. [30] analisaram a resisténcia térmica de trés conjuntos aletados de
dimensdes externas idénticas, porém com cinco, 0ito e onze aletas. Um projeto étimo predizia um
numero ideal de oito aletas para o dissipador com as mesmas dimensdes externas. Nos testes, 0s
autores impuseram diferentes vazdes nos canais entre as aletas de forma a promover a mesma
perda de carga para os trés dissipadores. Eles determinaram que a resisténcia térmica para o
dissipador com cinco aletas foi 19% maior que a resisténcia do dissipador com o niimero ideal de
aletas, enquanto que para o dissipador com onze aletas foi de 11% maior. As perdas de carga
também foram analisadas mostrando resultados experimentais 10% superiores ao determinados

teoricamente.

Através de resultados numéricos, Obinelo [33] observou que a perda de carga através do
dissipador, montado no duto de forma a permitir regides de desvios, pode ocorrer devido &
resisténcia ao fluxo provocada pelo préprio dissipador (este efeito ocorre a montante e a jusante
do dissipador); devido ao desenvolvimento da camada limite no interior dos canais ¢ das regides
de folga e em consequéncia do atrito viscoso gerado em todas as paredes do dissipador, sendo

esta liltima perda de carga a que apresenta o menor valor. Ele observou que a queda de pressdo



através do dissipador é proporcional ao fator de atrito aparente das paredes e inversamente

proporcional ao quadrado do desvio do fluxo.

A influéncia do ndmero de aletas, da velocidade de entrada no duto e do tamanho das
regites de desvios no desempenho térmico do dissipador foi investigada por Prstic et al. {34]. Os
autores determinaram numericamente o desvio do fluido para diferentes niimeros de aletas e para
diferentes espessuras. Mantendo uma velocidade fixa de entrada no duto, foram determinados

uma espessura 6tima para um volume e geometria de dissipador ideal.

O espagamento ideal entre as aletas foi analisado por Ake [35]. Segundo o autor, o
melhor espagamento ocorre quando a espessura da camada limite formada entre os canais

aletados durante o escoamento cresce até a metade da largura do canal.

Métodos para calcular a perda de carga e a transferéncia de calor em canais retangulares
para dissipadores de calor com aletas verticais, bem como a resisténcia de espalhamento, com o

objetivo de predizer o desempenho térmico do dissipador de calor foram descritos por Biber [36].

Culham e Muzychka [7] apresentaram um procedimento para a otimiza¢do de
parémetros de projeto de dissipadores térmicos baseada na mfnima geracdo de entropia associada
a transferéncia de calor e a dissipagiio viscosa. Eles mostraram caracteristicas importantes para
projeto de aletas (incluindo parfmetros geométricos). Neste estudo, dissipacdes de calor,
propriedades do material e condigSes do escoamento foram otimizadas para proporcionar a
minima geracdo de entropia na aleta utilizando a menor temperatura operacional. Para andlise e
otimizacdo de pardmetros de transferéncia de calor em placas planas, Culham e Muzychka [7]
fazem uso de aproximagdes feitas por Bejan [11), que relacionou efeito viscoso e transporte de
massa com performance térmica. Os autores também apresentaram uma nova aproximacio para

incorporar a convecgdo forgada através da especificacdo da curva do soprador.



2.2 Resisténcia Térmica da Base do Dissipador

Hingorani et al. [12] estudaram o dimensionamento da base do conjunto aletado, para um
determinado tamanho de fonte aquecida, com o objetivo de minimizar a resisténcia giobal 2
transferéncia de calor e tragaram curvas relacionando o mimero de Biot , espessura da base ¢ a

relacio R,/R,. A espessura Otima da base, bem como o seu dimensionamento podem ser

determinados conhecendo-se a distribuicio de temperatura da base, provocada pela fonte térmica.
Essa distribuicao informa o quanto do fluxo de calor chega as aletas e estd fortemente relacionada
ao somatério das resisténcias de espalhamento térmico e condutivo na base. Os autores utilizaram
solugBes numéricas em coordenadas cilindricas e esféricas, estudadas por Kaddami e Abuaf [13],
para determinar o campo de temperatura do modelo. Utilizando um sistema no qual sejam
suficientes duas coordenadas, pode-se reduzir consideravelmente a complexidade da equacio de
distribuigdo de temperatura. Segundo os autores, o trabalho realizador por Kaddami e Abuaf [13]
mostra que a metade da dimensdo principal da fonte e da base de geometria quadrada pode ser
determinada através da equivaléncia das dreas e estudada utilizando coordenadas cilindricas. Este
estudo mostra também que a taxa de transferéncia de calor é uma fun¢fio da espessura da base, do

niimero de Biot e da relagdo R, /R, . Nimeros de Biot baixos resultam grande espalhamento

térmico, baixo coeficiente de transferéncia de calor e temperatura mais uniforme na base. O
estudo mostrou que o aumento da espessura da base, ou um acréscimo de material gera um maior
espalhamento térmico diminuindo a resisténcia convectiva, contudo, provoca aumento na

resisténcia condutiva. Eles concluiram que, para Biot inferior a 1,26, existe uma espessura critica,
com valor préximo a 0,7 (Z, = 0,74 para R,/R, =2 e Bi=0,1), associada a menor resisténcia

global e fracamente influenciada pelo nimero de Biot.

A resisténcia de espalhamento da base do conjunto aletado também foi analisada por
Nelson e Sayers [5]. Os autores compararam a variacio da temperatura adimensional utilizando
sistemas planar com duas coordenadas, axi-simétrico e com trés coordenadas. Naquele trabatho,
foram tracados grédficos dos resultados obtidos em sistemas 2-D e 3-D para vérias razdes de
aspecto e conclufram que problemas tridimensionais gque possuam base com espessura

relativamente pequena ou resisténcia externa baixa podem ser resolvidos através de aproximagdes



bidimensionais. Para modelos que possuam razdes de aspecto préximos da unidade, o sistemna

axi-simétrico é o mais recomendado.
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Capitulo 3

Analise Teorica

3.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentado o modelo compacto utilizado para estimar a perda de
carga do escoamento de ar e a sua troca de calor com um dissipador térmico constituido por
aletas retas de secfo retangular. O dissipador estd montado rente a uma parede de um duto
retangular onde ocorre um escoamento de ar com vazdo conhecida. Entre as extremidades do
dissipador e as superficies internas do duto podem existir folgas de topo ou laterais. Serd
apresentado também um modelo da resisténcia térmica de espalhamento entre a base do

dissipador e um aquecedor de dimensGes menores colado nela.

3.2 Modelo Compacto do Escoamento

As caracteristicas de perda de carga e de troca convectiva de calor de um escoamento de
ar em torno de um dissipador térmico constituido por aletas retas retangulares foram obtidas
utilizando um modelo compacto. Este modelo associa um circuito de resisténcias elétricas ao
escoamento, de modo andlogo Aquele apresentado por Butterbaugh & Kang [2]. A sua utiliza¢io
depende de correlacdes para estimar as perdas de carga e a troca convectiva de calor do

escoamento de ar na passagem pelo dissipador.

I



3.2.1 Circuito de Resisténcias Equivalente

Para desenvolver o modelo, foi considerado um escoamento de ar através de um
dissipador montado em um duto retangular, como indicado na Fig, 3.1. Uma parte do escoamento
afravessa 0s canais entre as aletas e o restante passa pelos desvios das regides de folga lateral e de
topo, como mostrado nessa figura. Em cada um desses ramos paralelos, a perda de carga do
escoamento na passagem pelo dissipador € a mesma. Ela pode ser determinada através da soma
dos mecanismos existentes no escoamento ao longo de cada ramo. Para cada mecanismo fol
adotada uma correlagiio apropriada para determinar a perda de carga em funcdo da velocidade

média do escoamento na se¢io considerada,

Figura 3.1 — Escoamento fluido através de um dissipador em urn duto retangular

A Fig. 3.2 representa o circuito de resisténcias equivalente ao circuito de perda de carga

utilizado no modelo compacto. Nele, (AP) indica a perda de carga, (U) a velocidade média do
escoamento no duto retangular (velocidade de aproximacio) e (Q) a vazdo méssica. As parcelas

da perda de carga em cada caminho do escoamento de ar foram representadas através de dois
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subscritos, como indicado a seguir. O primeiro subscrito indica o caminho percorrido: (/) nos
canais entre as aletas, (f) na folga de topo e () na folga lateral. O segundo subscrito representa o
mecanismo associado: (e) para a expansdo do ar na saida e ( f ) para o atrito viscoso. Para as
vazdes, o subscrito (z) representa a vazdo na entrada da regifo considerada, enquanto que (0)
representa a vazao na saida. O subscrito {Zk) estd associado a0 escoamento que sai da regido dos

canals entre as aletas e vai para a regifo de desvio de topo. No circuito de resisténcias equivalente
ainda foram incorporados dois efeitos adicionais de aumento de pressdo. O primeiro associado 3

estagnacdo do escoamento a montante do dissipador (APJ.S), devido & espessura das aletas. O
segundo, devido a expansio na regido de esteira, a jusante do conjunto de aletas (APJ,,) quando o
escoamento sai dos canais aletados. Butterbaugh & Kang [2] observaram que tanto (APJS) quanto
(Aﬂb) correspondem a aumentos de pressio nas 4reas frontal e posterior do dissipador e devem

ser incorporados ao modelo do circuito equivalente através da sua subtracio nos trés ramos
paralelos do escoamento. Subtraindo seus valores nos trés ramos paralelos do escoamento, essas
diferencas anulam-se nos canais entre as aletas e sdo tratadas como quedas de pressdo nas regies

de desvios laterais e de topo.

As perdas de carga associadas aos efeitos de entrada do escoamento no duto foram
estimadas com o coeficiente de atrito aparente ( fapp), através de correlagdes apresentadas
posteriormente. Este coeficiente combina os efeitos de variagio da tensdo de cisathamento e do
perfil de velocidades na regido de entrada do escoamento no duto. Dessa forma, apenas o efeito
de safda do escoamento necessita se adicionado, através de um coeficiente de expansio (K, ),
para obter a perda de carga total. Tradicionalmente, por razdes conservativas, um coeficiente de
entrada ou contragio (K,) tem sido adicionado para avaliar esta perda de carga. Com este

procedimento, entretanto, a variagio do perfil de velocidades no duto € levada em conta duas

vezes, como apontado por Phllips [19] e por Kays [20].
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Figura 3.2 -Circuito de Resisténcias Equivalente

Na Fig. 3.2, a diferenca de presso entre os pontos 1 € 4 é a mesma para qualquer um dos

ramos no circuito e corresponde a perda de carga AP, € resultado da soma das parcelas de queda

de pressio devido ao atrito viscoso do ar nas paredes do canal e do duto e sua expansio da saida.

AP, =AP , ,=AF_,=AP .,

(3.1)

As diferencas de pressdo (AP ) € (APJb) $30 as mesmas nos ramos laterais e de topo

indicados na Fig. 3.2:

7

{3.2a)

(3.2b)



3.2.2 Equacionamento do Circuito de Resisténcias Equivalente
As vazdes e as perdas de carga do equacionamento do circuito de resisténcias equivalente

apresentado na Fig. 3.2 deverdo ser determinadas em funcfio da velocidade de aproximagio do

escoamento (/).

AP = AP(U) Q=0U) (3.3)

O circuito sera analisado considerando a conserva¢io de massa em cada né e a igualdade
de diferenca de pressdo entre dois nds através de caminhos alternativos. Em cada né do circuito

equivalente, a soma algébrica das vazdes deve ser nula:

>0,=0 (3.4)

Por convencio, sdo consideradas positivas as vazdes que chegam em um né e negativas as

que saem dele. Aplicando esta condicéio aos trés primeiros nos do circuito da Fig. 3.2:

N6l Q“Qﬁ“Qﬂ"Q{mO (3.5)
Né2 sz - Qu _Qjo =0 (3.6)
N6 3 Q,+0y -0, =0 (3.7)

Note gue a soma destas equagdes fornece a relagfio equivalente para o né 4, que entdo ndo

precisa ser explicitado.
Considerando os trés ramos paralelos no circuito da Fig. 3.2:

A_PJ_,;AE;AB:AH: (3,8)
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Deste modo, a perda de carga do dissipador pode ser obtida através da soma das parcelas

em cada ramo paralelo do escoamento fluido.

Percurso 1-2-4 AP, +AP, ~AP, =0 (3.9
Percurso 1-3-4 AP, +AF, + AP, +AP, — AP, =0 (3.10)
Percurso 1-4 AP, +AF; + AP, +AP, — AP, =0 (3.11)

Aplicando a continuidade na secio de entrada e saida do dissipador:

0,~Q,=0 (3.12)
Q, -0, =0 (3.13)

AsEq. 3.5)a(3.7) e (3.9) a (3.13) constituem um sistema cuja solugdo fornece a perda de

carga total no dissipador:

rQ"‘“Q;;-"Q;;"""Q:‘ =0
Qi — Oy -0, =0
0, +0y-0,=0

AP, + AP, - AP, =0
JAPJ.S +AP, +AF, +AP, ~AP, =0
AP, +AP, + AP, + AP, ~AP, =0
Qs —0;=0
Qi =0, =0

(3.14)
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Como existe a possibilidade de escape do ar dos canais aletados para a regido de topo ou

vice-versa, tanto as perdas de carga nos canais entre as aletas quanto na regido de topo dependem

de suas vazdes de entrada (Q,, @ ) edesaida(Q,, O, )

Apjf :f(jS!Qjo)
APtf mf(Q:i9Q:a)

(3.15)
(3.16)

Estas perdas de carga foram calculadas inicialmente considerando os valores obtidos com

cada uma das vazdes em todo o comprimento de dissipador. Em seguida, na primeira metade dos

canais entre as aletas e da regifio do topo, elas foram igualadas 4 metade dos valores calculados

com as vazdes de entrada, enquanto que na segunda metade elas foram calculadas como a metade

dos valores calculados com as vazfes na saida.
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3.2.3 Obtencfio das Vazdes Volumétricas

Para determinar as vazdes em todos os ramos do circuito equivalente, é necessdrio
explicitar as vérias regides por onde ocorre o escoamento fluido e como ele é dividido dentro do
duto. A Fig. 3.3 mosira as quatro configura¢des diferentes para o posicionamento simétrico do

dissipador no interior duto, bem como os diversos caminhos para o escoamento do fluido.

W W

Figura 3.3 — Configuracdes basicas: a) Confinado; b) Com folga lateral; ¢) Com folga de topo; d)

Com folga combinada
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As vazdes massicas seguem-se:

Q= pUA (3.17)
Q,=pU A, (3.18)
Q, = pU A, (3.19)
Q, = pU A (3.20)
Oy = PULA, (3.21)
Q= PU A, (3.22)
0, = 0U A, (3.23)

onde A;, A, A sdo as areas frontais de escoamento fluido nas regido entre as aletas, de topo e

lateral, respectivamente. O desvio do escoamento dos canais entre as aletas para a regido de topo

ocorre através da drea A, . As dreas A, e A, sdo iguais, correspondendo a regido frontal do

dissipador. Para o cdlculo das dreas de escoamento do modelo com folga combinada, (Fig. 3.3d),

foram utilizadas as seguintes expressdes:

A= wh, (3.24)

A, = nls;h) (3.25)

A =(w-2s,)+s,s, (3.26)
A =(h ~5,)+05(ss,) (3.27)
Ay =nls, L) (3.28)

A, =w,h (3.29)

A, =w,h (3.30)

onde (n) e (L) representam o nimero de vios entre as aletas e comprimento do dissipador,
respectivamente, (s ) & o espagamento entre as aletas, (s,) € a largura da folga de topo e (5,) é

largura da folga lateral (Fig. 3.4).
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W,

F

w

Y

Figura 3.4 - Configuragfio com folga combinada

Na configuragio de folga combinada, indicada na Fig. 3.3 (d), os espacamentos entre as

aletas e as larguras das regides de folga foram calculados da seguinte forma:

‘- Wy, — Rt
" -

onde (7, ) representa o niimero de aletas.
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Na configuragio com folga de topo, Fig. 3.3 (c), as 4reas de folga de topo, da regido entre

as aletas e da regido de escape sdo determinadas da seguinte forma:

A =w,s, (3.32)
A, =nls,h) (3.33)
A, = n(s jL) (3.34)

onde
s, = -‘f’ﬁt—i (3.35a)
s, =h, ~h (3.35b)

Na configuracido com folga lateral, Fig. 3.3 (b), as areas de folga lateral e da regido entre

as aletas foram calculadas da seguinte maneira:

A =5,h (3.36a)
A, =nls ) (3.36b)
onde
5, = Yo My (3.36¢)
n —1

w—(nt,+ns;)

(3.36d)
2

5, =
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3.2.4 Obtencio das Perdas de Carga

Nesta se¢fio serdo analisados os mecanismos responsaveis pela perda de carga nas
configuragbes mostradas na Fig. 3.3 e as diferencas de pressdo associadas aos efeitos de

estagnacao na entrada do dissipador e de expansio na regifio de esteira.
3.3.4.1 Perda de Carga Devido aos Efeitos de Entrada e Viscosos

A perda de carga associada aos efeitos combinados de entrada e viscosos pode ser

calculada da seguinte forma:

1 I
AP, = -2-[4 Fomp B;}pz]; (3.37)

onde f

ap € o fator de atrito aparente, D, o difimetro hidrdulico do canal e U = a velocidade

média do escoamento nos canais onde o escoamento ocorre.

Para o cdlculo do fator de atrito aparente Shah et al, [17] apresentam uma expressio,
valida para escoamento laminar com perfil de velocidades uniforme na entrada, para dutos de

secao circular;

3435 16+1.25(4x" )" -3435(x )" | 1
Jow =\ Ty * af V2 Re (3.38)
(x) 142,1.10%(x") e
onde a distincia adimensional é dada por:
=D (3.39)

Re
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Quando a se¢do do duto € retangular e o seu perfil de velocidades ¢ desenvolvido, Jones
[18] sugere a utilizagdo de um difmetro hidriulico equivalente, para ser usado no célculo da

Eq.(3.39). O diametro laminar equivalente é determinado da seguinte forma:

D, =¢D, (3.40a)
A funcio de correcéo € dada por:
2 11
=—t—2~ .
=T+ 2-a) (3.40b)

onde ¢ indica a razdo de aspecto, definida pela razdo entre a menor e a maior aresta da secio

retangular (@ <1).

O fator de atrito aparente da Eq. (3.38) foi entio modificado por Reis [37] para o célculo

de f,, em escoamento laminar desenvolvido no duto de se¢do retangular:

| 3435 16¢"+I,25(4x*)“1-~3,435(x*)_”2:i 1 3.41)

[ R PO R SR

Os resultados desta expressdo foram comparados por Reis [37] com resultados da

literatura (Shah & Bhatti [17]), apresentando excelente concordancia.
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Quando o escoamento & turbulento em dutos circulares, Phillips [19] recomenda que o

fator de atrito aparente seja calculado pela-equacio:

fp = ARE® {3.42)
onde
A=0,0929+ 201612 (3.43)
1, 1D,
B =-0,268 - 231930 (3.44)
1,/D,

A Eq. (342) € recomendada para uma faixa do nimero de Reynolds
(2.300<Re<30.000). Quando empregada para dutos de secdo retangular, Phillips [19]

recomenda o uso do conceito de diémetro laminar equivalente:
fup = AlgRe)’ (3.45)

Quando existe folga de topo ou combinada, parte do ar que entra no dissipador sofre
desvio para a regido de topo. Neste percurso foi considerada uma perda de carga por atrito

Viscoso, num comprimento igual  metade da altura da aleta:

AP -E{q 05 hJ U2 (3.46)
[/ 9 app"‘B’"‘” OU g :
A

As Eqgs. (3.41) e (3.45) foram utilizadas para obter o fator de atrito aparente das vérias
configuragbes do conjunto aletado (Fig. 3.3). Em cada configuragdo foram calculados os

didmetros hidrdulicos associados as passagens do escoamento de ar.
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Quando o escoamento ¢ confinado ou quando a configuragio possui somente regifio de
desvio lateral, Fig. 3.3 (a) e (b) respectivamente, o didmetro hidrdulico dos canais entre as aletas

foi obtido por

D, = _4hs; (3.47)
' 2h+s,)

Quando h4 folga de topo ou combinada, Fig. 3.3 (c) e (d), respectivamente, os canais entre
as aletas ndo possuem a parede superior. O didmetro hidrdulico nestes canais foi calculado da

seguinte maneira;

B 4hsj.

= (3.48)
V. 2h+ 5

O didmetro hidranlico foi associado as regides de folga da seguinte maneira. Quando hd

apenas folga de topo, o diimetro hidriulico dessa regifo foi

dw,s,

D, = (3.49)

2s, +win,t,

Quando hi somente folga lateral e o dissipador estd centrado no duto, o didmetro

hidraulico pode ser expresso como:

4s,h

= 3.50
" os, +h) (8.50)
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Para a configuragiio com folga combinada, a divisdo de reas foi feita como indicado
pelas linhas tracejadas da Fig. 3.4. O didmetro hidriulico da regiio de topo para esta

configuracio foi calculado da seguinte forma:

4{(W— 2s, )-z— s,sl}

D = 3.51
U (3:51)
Para a folga lateral,
D - 4{(h7’ - S: )+ O’S(SI S! )] (3 52)
M (hy +h+s,) '

O didmetro hidrdulico associado ao escoamento de fuga dos canais aletados para a regiio

de topo foi determinado por

sk (3.53)

hik 2L

As razbes de aspecto dos canais entre as aletas e das regides de folga foram definidas para
cada configuracio. Para os canais entre as aletas a razio de aspecto foi calculada da seguinte

forma;

a =< (3.54)

a

Para a folga lateral, a razdo de aspecto foi representada por

0, = 0bw={n,t, +ns,)| (3.552)
By
ou
o = h, <1 (3.55b)

O,5[w—— (naz‘Jr +ns, )J
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Para a configuragiio com folga de topo apenas, a razdo de aspecto foi obtida por

ou

5
|
=

Para a configuracio com folga combinada a razdo de aspecto do topo foi obtida por

a, = (hT “h) <1
0,51w+ (natf +n sj)J
ou
o - 0,5[w+(natf +n Sj)J
' (e =) 7
Para a folga lateral,
b=l )
’ (hr+n0) 7
ou
SN S N

w—ln,t, +ns,)]

(3.56a)

(3.56b)

(3.57a)

(3.57b)

(3.58a)

(3.58b)

Para o escoamento de fuga dos canais aletados para a folga de topo a razdo de aspecto utilizada

foi
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3.2.4.2 Perda de Carga Devido 4 Expansiio de Area

O escoamento confinado nos canais aletados sofre uma expansdo na saida do dissipador.

Essa expansdo causa uma perda de carga do escoamento expressa por

Un
‘2

RN

AP, = pK

Je

(3.60)

onde U, € a velocidade média na saida dos canais entre as aletas e K, € o coeficiente de

expansdo. Partindo de valores apresentados por Kays [15], Reis [37] elaborou funcdes

polinomiais interpoladoras a fim de avaliar K, para escoamentos laminar e turbulento em dutos

de se¢@o retangular com razio de aspecto arbitraria (O fa< 1). Para escoamento laminar;
K,=(1-a)1-240+06*) +a(l-2,80 +5?) (3.61)
Para escoamento turbulento:
K, =(1-a)(1-2,0830 +1,0050°) + a(l - 2,1250 + 0,97652) (3.62)

Nas Eq. (3.61) e (3.62), (0‘) representa a razdo entre a menor e a mator drea de escoamento no

processo de expansdo. Assim, na saida dos canais aletados:

P L (3.63)
Tos;n+ng,

onde » indica o niimero de véos, n, representa o nimero de aletas e s ;» O €spagamento entre as

aletas.
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Quando existem regiGes de folga, a razio de dreas pode ser calculada através das

velocidades médias, considerando a continuidade do escoamento incompressivel. Para a regidio de

folga de topo:
A
o ==Y (3.64)
A U,
Para a regido de desvio lateral:
g = U (3.65)
A U,

3.2.4.3 Perda de Carga Devido aos Efeitos de Estagnacfo e Separacao do escoamento

Quando existem regides de folga, o dissipador atua como um obsticulo (poroso) ao
escoamento no duto. Desse modo, ocorrem dois efeitos de aumento de pressdo do escoamento,
um deles a montante € o outro a jusante do dissipador. A montante, esse efeito € causado pela
estagnacfio do ar e a jusante, por um efeito de esteira do escoamento. Butterbaugh & Kang [2]
definiram um modelo para estes aumentos de pressdo. Considerando um cubo posicionado com
uma face transversal a um escoamento uniforme, eles verificaram que o maior aumento de
pressio estitica ocorre no centro da face a montante. Seu valor € obtido de forma semelhante a

pressdo dindmica do escoamento:

P, = é., oU? (3.66)

O escoamento que entra nos canais aletados do dissipador possui, na seg¢do frontal logo a

montante, uma velocidade média (U i ) obtida por

U, = w (3.67a)

Js
wh
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Essa velocidade possui uma pressio dindmica:
1 .2
Py =AU (3.67b)
Deste modo, a elevagio da pressdo a montante do dissipador estard limitada a

43

P, :ép(Uz ——Ufs) (3.67¢)

Simulagbes numéricas efetuadas por Butterbaugh & Kang [2] revelaram um aumento
médio da pressio na face a montante de aproximadamente 0,80 F,; para corpos bidimensionais e

tridimensionais. Deste modo, a elevagio de pressdo logo a montante do dissipador foi estimada

em
b oo 1
0.80(E, —Rﬁi_)z(),SO(—é-pU —EpUjsJ (3.68)

Resultando em
AP, =0,400(U* -U2) (3.69)

Analogamente, o escoamento que sai dos canais aletados possui, em uma secdo frontal

logo a jusante do dissipador, uma velocidade média (U jb) calculada por

__Ujo(n sjh)

F

(3.70a)

w,h
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O escoamento mistura-se entdo com as vazdes que ocorrem nas folgas de topo e lateral,
atingindo novamente a velocidade de aproximacio (U ), a jusante do duto. O aumento de pressdo

associado a este processo foi estimado por
fe,
AP, = (:—2-(U2 ~U2) (3.70D)

onde C indica um coeficiente médio estimado através de simulagbes numeéricas por Butterbaugh

& Kang [2]. Os valores recomendados foram 0,2 quando existe somente folga lateral ou de topo

e 0,1 para folga combinada.

3.3 Resisténcia Convectiva do Dissipador

Para a determinar a resisténcia térmica do dissipador foram adotadas correlagOes para o
cdlculo do coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor e para a eficiéncia térmica do

dissipador. A resisténcia convectiva foi determinada através de

® = T -T) (3.71)
g,

onde ¢, indica a taxa de transferéncia de calor por convecgdo para o escoamento de ar. A

temperatura na base do dissipador foi indicada por (7,), enquanto que a temperatura do

escoamento de ar a montante do dissipador € igual 2 (T} ).
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3.3.1 Determinacéo do Coeficiente Convectivo Médio de Transferéncia de Calor

O coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor na regido de entrada de um duto

retangular foi obtido através de

Nu_ k,

m Dh, (3.72)

Para a determinar o valor de Nu_ em escoamento laminar na regido de entrada de dutos

retangulares com temperatura uniforme de parede, foi utilizada a correlagdo apresentada por

Sparrow [24] baseada na temperatura de entrada do ar:

/2
0,664Gz " pr)”*
Numf :—""1':";1‘:;,“6“— 1‘%‘7,3 'G—Z‘ (3,73)

Nesta equacio, (Gz) representa 0 nimero de Graetz, definido como:

Gz = RePr
L/Dhj

(3.74)

A Eq. (3.73) € vdlida para Pr=1 e o nimero de Reynolds baseia-se no diimetro

hidraulico do canal.

Para um escoamento turbulento e completamente desenvolvido, foi selecionada a equacio

de Gnielinski, valida para 2.300<Re <5.10° e 0,5 < Pr<2.10%:

_ (f/2)YRe~1000)Pr
T 1+12,7(F 12) *(proe 1)

(3.75)

onde f € o fator de atrito para escoamento turbulento completamente desenvolvido.
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A Eg. (3.75) pode ser utilizada para dutos de secfio retangular, considerando o didmetro
hidraulico como dimensdo caracteristica dos nimeros de Nusselt e de Reynolds. Considerando
agora a regifio de entrada no escoamento turbulento, Shah & Bhatti [17] apresentam uma

correlagio associada a Pr=0,7 e com entrada abrupta do escoamento:

Nu, = Nu_ % (3.76)
(L1 DR,
Esta correlagdo foi utilizada com a Eq. (3.75) modificada pela utilizacdo de f,, no lagar

do coeficiente de atrito do escoamento desenvolvido na equagio de Gnielinski.

3.3.2 Troca Convectiva das Aletas

A taxa de transferéncia de calor por convecgdo do dissipador para o escoamento estd
relacionada com a geometria do dissipador e dos canais aletados e com as caracteristicas do
escoamento, tais como a velocidade média no interior dos canais, a temperatura de entrada e as

propriedades de transporte.

Duto de Parede Isotérmica

Figura 3.5 — Duto de parede isotérmica para o célculo do fluxo de calor
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Considerando a mesma vazdo em todos os canais aletados, a andlise da troca de calor

pode ser feita em um dnico canal, como mostrado na Fig. 3.5. Nele, o ar entra a uma temperatura

T, e sai a uma temperatura 7, . A temperatura T, representa a temperatura da base, considerada

i

uniforme. A vazio mdssica em um canal € representada por m . O escoamento € orientado através
da coordenada x na diregdo longitudinal do canal aletado. Para um comprimento infinitesimal

tem-se que o fluxo de calor transferido para o meio é dado por
dg.r - hdis (Tb - Tm.x) (3'77)

onde £, € o coeficiente local de transferéncia e dA, € a drea infinitesimal para a troca de calor. A

temperatura 7, . € a temperatura de mistura do ar, calculada da seguinte forma:

A,

J

i
T,, = 0 Aj U,T.dA, (3.78)

onde A, € a area da secdo transversal do canal, U/, e T, representam, respectivamente, a

velocidade e temperatura pontuais na coordenadas x.

Em termos da capacidade térmica do fluido tem-se:
dq, =mcdT, (3.79)

igualando as Egs. (3.77) e (3.79) tem-se:

dq, =me,dT, , = hdA (T, ~T,.) (3.80)
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somando 7, ao lado esquerdo da Eq.(3.80)

~me,d(T, -T,,)=hdA(T, ~T,.) (3.81)

rearranjando a equagio acima e integrando para todo comprimento do dissipador, tem-se:

f...‘l_ hA = de(Tb ~T,.:) (3.82)
X ?;IC o x=0 (Tb *Tm«fj .

1 xu L,
fazendo h, = K‘ ;';}hIdAT (3.83)

onde %, € o coeficiente médio de troca de calor ao longo do canal e A, € a drea total de troca de

calor em contato com o fluido:

T,-T, h A
ln[ > '”Jm— L (3.84)

Tb - Tm.L mc
r

defimindo AT, =7, -T,, e AT, =T, -T, , tem-se:

1:{ AT, ) T (3.85)

AT e

Na Eq.(3.77), integrando de x=0 até x=L:
qr =mc, (Tm’L -7, ) (3.86)
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substituindo AT, e AT, :

dr = ’;‘Cp (Tb -AT, -1, +ATD) (3.87)
gr =me, (AT, - AT,) (3.88)
ou
h,A,
= e (AT~ AT 3.
qdr kl(ATL/ATO)( 0 .r_) (3.89)

Para utilizar a Eq.(3.89) é necessdrio conhecer a temperatura do ar na saida

(AT, =7, ~T, ). Reis [37] apresentou um coeficiente médio de troca de calor relacionado com a

temperatura de parede (7}, ) e com a temperatura de entrada do ar (T,):

gr =h A AT, (3.90)
onde
., mc
h = Fll—ex —il{i‘-éf— (3.91)
Ar mc

Uma vez que Eq. (3.73), utilizada na determinacio de Nu, em escoamentos laminares,

reporta-se na temperatura de entrada do ar, 4” pode ser obtido diretamente através do h,:

B o=h =S (3.92)
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3.3.3 Determinaciio da Eficiéncia Térmica do Dissipador

A eficiéncia térmica do dissipador esté relacionada com a eficiéncia térmica de cada aleta.

A eficiéncia térmica da aleta (n ; ) ¢ dada por:

n, = Drew _ 9o (3.93)

A maior diferenca de temperatura (AT, =7, ~7,) proporciona o maior potencial

convectivo de troca de calor entre a superficie aletada e o meio ambiente (q » )

= 9 3.94
iy o ’x A AT, ( )

onde g,é o calor transferido pelas paredes da aleta relacionado com a sua eficiéncia térmica

(77 P ) A dreas A, refere-se & parede da aleta.

Desta maneira, no cdlculo de g, supde-se que a superficie aletada estd na mesma
temperatura da base, Para a determinagfio de g, tem-se que a condutividade térmica do material
ndo € infinita, o que promove um gradiente de temperatura ao longo do comprimento da aleta.
Sendo assim, o calor real transferido por cada canal no volume de controle da Fig. 3.5 € dado por:

q,=9,+q,=h AT, -T)+h"A (T, -T,)n, (3.95)

onde g, € o calor transferido pela base do canal ¢ A, refere-se a drea da base do canal.
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Em aletas retas com segio retangular uniforme, Incropera & De Witt [1] apresentam

solugdes para o cilculo de (?7 5 ) Para as hipéteses de distribuigio unidimensional de temperatura

e aletas com extremidade adiabdtica, tem-se:

tanh{mh)
= — 3.96
4 mh ( )
onde
. N2
m=| 2" (3.97)
k.t

Nesta equagGes, h € altura da aleta, ¢, é sua espessura e &, é a condutividade térmica do

material.
Para a édrea total tem-se:

A=A, +A, (3.98)

Desta forma, a troca convectiva entre a superficie aletada e o meio ambiente é dada por

Qr = k*ATﬂs (Tb “Tx)
(3.99)
onde

n, :1--%"-( ~n,) (3.100)

T

38



3.4 Resisténcia Térmica da Base

Um dissipador térmico permite menores temperaturas operacionais através do aumento da
drea de troca de calor. Por isso, a base do dissipador geralmente é maior que o componente que
dissipa energia elétrica (aquecedor), como indicado na Fig. 3.6. Neste caso, a espessura adequada

da base (z,) deve proporcionar a menor resisténcia térmica ao fluxo de calor gerado no

aquecedor, de menores dimensdes, e conduzido para a superficie convectiva do dissipador. Esta
resisténcia pode ser decomposta em duas parcelas, a resisténcia de espalhamento e a resisténcia
condutiva. A resisténcia de espalhamento ocorre quando um fluxo de calor passa de uma drea de
secdo menor para outra de se¢io maior. Hingorani et al. [12] mostraram que o aumento da
espessura da base diminui a resisténcia de espalhamento, mas aumenta a resisténcia condutiva.
Desta forma, devido As tendéncias opostas de variagdo da resisténcia térmica composta, deve
haver uma espessura ¢tima (tg) que minimize a soma dos dois efeitos combinados, como
indicado na Fig. 3.7. Para simplificar a analise deste problema, considera-se inicialmente que
uma das faces da base do dissipador estd em contato perfeito com um aquecedor menor e que a
face oposta estd submetida a uma troca convectiva de calor comoara 7, e uniforme, como
mostrado na Fig. 3.6. Além dessas duas dreas da base, todas as demais sdo consideradas
adiabdticas. Se a solucio deste problema indicar uma temperatura uniforme na face convectiva,
entdo as correlagdes para aletas, considerando uma temperatura uniforme na sua base, poderdo

ser utilizadas.
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Dissipador

Superficie Convectiva da Base

Flaxo
de t
Calor b
™ Aquecedor
Figura 3.6 — Modelo esquemadtico de um dissipador de calor

-3
‘2'5: Espalhamento
'% ------- Condutiva
(=4

Total

L, Espessura Critica

Fig. 3.7 — Comportamento das resisténcias de espalhamento e condutiva
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Kaddami e Abuaf [13] mostraram que para uma mesma espessura da base e dreas
convectivas e de aguecimento iguais, uma base de se¢io quadrada e outra de se¢do circular, sob
condigdes térmicas idénticas, apresentam diferencas de resisténcia térmica inferiores a 1%. Esta
equivaléncia € conveniente porque reduz o probiema tridimensional da base retangular para um
problema bidimensional da base cilindrica. Assim, a geometria quadrada, indicada na Fig. 3.8 (a),

deve ser termicamente equivalente a uma geometria cilindrica, mostrada na Fig. 3.8 (b), quando:

, %’;— sz% (3.101)

Aquecedor
Aquecedor
E E:
z W, Z R, -
me h —_— Tw h
. N . . 5
g .= Fronteira convectiva 1 g Fronteira convectiva
@ o =
=R z, = 0 I
S E b g E v
i s _ A ¥
; . R § 4 , R
Fronteira ! [ Fronteira
adiabética adiabdtica
w, al R, b

o i

Figura 3.8 - Modelo aproximado da base de secfio quadrada
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3.4.1 Solugio Numérica Para o Campo de Temperaturas da Base

Devido ao aquecimento parcial na fronteira Z =0, este problema foi resolvido
numericamente através do método dos volumes de controle (Patankar [25]). A distribuicio de

temperatura na base cilindrica deve satisfazer a equagfo da condugio

19 oT d(, aT
s el IS O Skl 3.102
rar(krarj+8z( ] 0 ( )

De acordo com as condi¢Oes mostradas na Fig.3.7, esta equaciio deve satisfazer as

seguintes condi¢Oes de contorno:

%Im =0emr=0er=R, (fronteiras de simetria e adiabdtica) (3.103a)
-
aT . e
P Oemz=0¢er>R, (fronteira adiabdtica) (3.103b)
oT ‘ . :
kwam =-qg em z=0¢ r<R, {(fronteira de fluxo uniforme de calor) {3.103c)
z
aT . :
kmém =h(T,~T)em z =1, (fronteira convectiva) (3.103d)
zZ

Para obter uma solucdo mais abrangente, é conveniente adimensionalizar o sistema

anterior. Para tanto, definem-se:

R=-"1 z="L pi="R o IL (3.104)
R, R, k - R,
T%
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Com estas variaveis, o sisterna torna-se:

La(ya0), 2 (a0
RAR\ 9R) 0z\0Z) (3.105)
%}%:OemR:OeR:Rb/R}, (3.1062)
Qg-:OemZ=OeR>l (3.106b)
oz
9 iemz=0eR<1 (3.106¢)
dZ
9 o _Bi6 em Z=1/R, (3.1064)
9z

Com as equagBes adimensionalizadas foi possivel determinar a distribuicio de
temperaturas na base e, com isso, verificar a espessura que fornece a menor resisténcia condutiva
da base do dissipador. A avaliagdo do cardter isotérmico da superficie convectiva também pode

ser verificada através da solucdo numérica.
3.4.2 Solucio Aproximada Para a Resisténcia Global da Base

Para as mesmas condicdes da Fig.3.8, Lee & Song [14] utilizaram o método de separagio
de varidveis para obter a solucdo da equagfio de Laplace que fornece o campo de temperaturas na

forma

e 7 (4,6)o (A, )cosh(A, )tanh(,¢) + 22

I(y.¢)=2 6[3—.+g]+22 Bi (3.107)
k Bi n=l 22 52 4
A (lnr)cesh(}i"r{l +Zn tanh(ﬂur)}

Bi
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onde £=R,/R,, 7=t/R,, c=Z/R, e y = R/R,. As funcbes de Bessel de primeira classe e de
ordem 0 ¢ 1 sdo representadas pelas letras J, e Jy, respectivamente. A_ sdo os autovalores da
n-ésima raiz da equagfo transcendental que satisfaz a condi¢ido de contorno adiabdtica em ¥

igual a 1:
Ji(4,)=0 (3.108)

O mimero de Biot é definido como:

Bi="0 (3.109)

onde k € a condutividade térmica do material do dissipador.

Com a Eq. (3.107) € possivel definir as resisténcias térmicas média e maxima, (@,) e
(@, ), representado, respectivamente, a soma das resisténcias condutiva (@, ), convectiva (@,)

e de espalhamento (@, ) no dissipador.

T, -T
D, =P +P,+D,, =-om = (3.110)
g
r. .-T
D=0, +D, +0, =leme e (3.111)
q



Nas Eq. (3.110) e (3.111),

q:q;Ak (3.112)
t 1
q) T — (I) [ Q.
s vy (3.113)
T, .. =T(r=0,¢=0) (3.114)
T :——I—LT(y,ng)dA (3.115)
€. Ab "

) € a temperatura méxima, (T ) é

e.m

onde (q,,) ¢ o fluxo de calor fornecido pelo aquecedor, (T

e.max

a temperatura média na superficie da base em contato com o aquecedor {(c=0) e (7.) é a

£

temperatura do ar na entrada dos canais.

As resisténcias condutiva e convectiva (Eq. 3.113) foram adimensionalizadas da seguinte

forma:

ET £
kA D =22 kJA® =—S— 3.116
S Y (3.116)
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Lee & Song [14] obtiveram entdo as seguintes expressoes para as resisténcias térmicas de

espalhamento méxima e média:

= J,(4,€)
kA, D, = A 3.117
B s,méd -\/?_I;/Iz]g(/l ) n ( )

n n

4 =02 2e)
kA, P m L oy 3.118
O D Ak oo
onde

tanh(ﬁnf)+z—",
¥, = — Bi (3.119)

1+~ tanh(4 1)

Bi

Devido & dificuldade de avaliar numericamente estas solucdes analiticas, 0s mesmos

autores utilizaram as seguintes aproximagdes para as equacdes (3.117) e (3.1 18):

kﬂ(bf,m =

1
"2""(1“8)3”‘1’ (3.120)

KA, =71_;(1-g)\? | (3.121)

onde

tanh(Az)+ mﬂ—

¥=— Bi (3.122)
1+-—tanh(Az)
Bi
A=mr— (3.123)
ENT
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Com as equagdes para o cdlculo da resisténcia condutiva e de espalhamento, geradas
através da solugio aproximada, foi possivel determinar a resisténcia global da base do dissipador.
Os resultados obtidos para a resisténcia média serdo mostrados no Capitulo 6 e comparados com

resultados experimentais.

3.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo descreveu o modelo compacto utilizado para estimar a perda de carga do
escoamento de ar e a sua troca de calor com o dissipador. Também foi descrito o modelo de

resisténcia térmica da base do dissipador.
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Capitulo 4

Método Computacional de Soluciio

4.1 Introdugio

Para as configuracdes com folga entre o dissipador e as paredes do duto retangular, é
necessdrio determinar inicialmente a vazio de ar nas regides de desvio e nos canais aletados.
Conhecendo-se essas vazdes, torna-se possivel a aplicagdo das correlagdes de perda de carga e
perda térmica. Neste capitulo é apresentado o método utilizado para resolver as equagdes que

compbem o modelo compacto descrito no capitulo 3.

4.2 Modelo Computacional

Foi utilizado um método iterativo de solucio, baseado em uma analogia com o algoritmo
SIMPLE apresentado por Patankar [21]. Inicialmente arbitram-se valores de pressdo nos nds do
circuito de resisténcias equivalente da Fig. 3.2. Determinam-se entio as vazdes correspondentes
em cada ramo paralelo com as equagdes do sistema considerado. Verifica-se em seguida se esses
valores satisfazem a equagfo da continuidade para o escoamento. Em caso negativo, corrigem-se
as pressbes por um algoritmo baseado na equacfio da continuidade ¢ o processo & repetido até a
convergéncia. Este procedimento serd detathado a seguir para as trés configuragdes possiveis de

folga. Em todas elas foi considerado conhecido o valor da vazio de ar através do duto retangular.



- 4.2.1 Modelo Computacional Para Foiga Lateral

Q; Q;
et NG —i
0 1 " " 40
L s T
| j
| |
i AP, f APU LY AP bl §
§
] SRR [ — . E
E Q Jsi ! Qz ] Ql Q bt ;
E |
I ¥
AP,
-—
o

Figura 4.1 — Circuito de resisténcias equivalente para a configuraciio com folga lateral

A Fig. 4.1 representa o circuito de resisténcias equivalente ao circuito de perda de carga
para a configuracio com folga lateral, Fig. 3.3 (b). Nesta configuracdo, as perdas de carga pelos

dois ramos, ou seja, pela lateral e pelos canais entre as aletas, devem ser as mesmas

(AF, = AP, = AF,). O procedimento utilizado foi arbitrar um valor AP” ¢ a partir dele calcular as
vazdes e resisténcias ao escoamento pelo ramo lateral (Q;,R; ) ¢ pelo ramo entre as aletas

(Q;, RJ) usando um processo iterativo para cada vazio, como indicado na Fig. 4.2 e detalhado a

seguir.
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49 {RIRLIOTECA CENTRAL
§ §ECAC CIRCULANTE




Arbitra-se:
AP ®

Retorna;

MWMWWEhgl

1
R

*

i

Valores da Ultima Iteracdo

L le—— 0" =0/+0/

x

k R.R

Processo Iterativo de AP’

A

Processo Iterativo de 0

APstaQI

A

Y

Processo Iterativo de Q]

= O Convergiu

Y

-t (I - FI )-Q!*

Figura 4.2 — Solugdo iterativa para os processos de vazio e perda de carga na configuracdo com

folga lateral
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No caso da configuragiio com folga lateral, a vazio total calculada (Q) € igual a soma
das parcelas nos dois ramos (Q" =07 +0Q; ) Associado a um valor de (AP) arbitrado, o

programa retorna, apds a convergéncia dos processos iterativos da vazdo em cada ramo, o8

*

valores de (Q*), (R.

j) € (R;). Com esses valores determina-se um novo valor de perda de carga

(APN ) como indicado na Fig. 4.2, para a iteracio seguinte. Q processo converge quando a
diferenca (APN - AP) for suficientemente pequena e desta forma tem-se os valores (Q j), (0,)e

(AP) Para determinar o novo valor da perda de carga (APN ) a cada iteracdo, procedeu-se da

seguinte forma.

Através da continuidade, a vazdo no duto (valor conhecido) deve ser igual & soma das
duas parcelas corretas de vazio na lateral € nos canais entre as aletas (@ — Q" = 0). Nas iteracdes
intermedidrias, os valores obtidos de Q" nio satisfazem esta condic@o de continuidade devido a

valores incorretos da diferenca de pressao assumida. Desta maneira, o desbalango global da vazio

foi subdividido nas parcelas nos dois ramos:
e-0)=le,;-0))+lo -2)) (4.1)
Para obter um novo valor de (APN ) da diferenca de pressdo, foi utilizado o fato que

pequenas alteragbes das vazdes nos ramos praticamente nio mudariam as resisténcias ao

escoamento. Desta forma, a Eq. (4.1) torna-se:

.y APV —APT  APN AP’
o' )= i + _ (4.2)
(Q Q ) R; R,
Explicitando APY da Eq. (4.2):
AP = AP + ?“Ql (4.3)
* + *
R R
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Como citado anteriormente, se no processo iterativo a diferenca entre APY e AP" for
nula ou suficientemente pequena, entfio o lado esquerdo da Eq. (4.2) tenderd a zero. Esta
condi¢do indica que o processo convergiu, satisfazendo a conservagao de massa com o Gltimo
valor de AP”. No inicio de cada nova iteracdo, a diferenga de pressdo foi determinada utilizando
valores da vazio e da resisténcia ao escoamento da iteragfio anterior, através da Eq. (4.3). Se
esses valores sofrerem mudangas abruptas, o processo iterativo para a determinagdo de AP"
podera divergir. Para evitar isso, utilizou-se um fator de sub-relaxacdo para obter a perda de carga

da préxima iterac@o:
AP = F AP +(1—-F AP (4.4)

onde AP, é o valor da perda de carga obtido na iteragio anterior, AP" representa o valor

n

calculado dessa varidvel na nova iteragdo, mas que € sub-relaxado para AP, e F, é o fator de

sub-relaxacfo.

A partir do novo valor de AP obtido no inicio de cada iteracfio, a vaziio em cada ramo
foi obtida através de um outro processo iterativo, como indicado na Fig. 4.2. A vazdo em cada

ramo foi determinada da seguinte forma:

0 = AF (4.5)

Inicialmente a vazio (Q: ) em cada ramo era arbitrada ¢ seu valor permitia o célculo da
velocidade média (U} ) e da resisténcia ao escoamento (R?) no ramo, como descrito no capitulo
3. Obtinha-se entdio a perda de carga (P) no 1amo que era comparada com o valor de AP’

r

desejado. Se a diferenca (AP —AP*) ndo fosse desprezivel, um novo valor de (Q,) era

r

calculado, utilizando também um fator de sub-relaxacio:
Q =FQ"+(-F)o, (4.6)
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onde F, é o fator de sub-relaxagfio, O, € o valor da vazio obtida na iteraciio anterior e Q"

- representa o valor dessa varidvel na nova iteragfio, mas que é sub-relaxado para @, . Os processos
iterativos das vazdes podem ser observados na Fig. 4.2. Na configura¢do com folga lateral, foi

utilizado um tnico valor dos fatores de sub-relaxacio (F., F.) igual a 0,3 em todos os passos. O

fluxograma do programa computacional para 0 modelo com regido de fuga pela lateral pode ser

observado na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 — Fluxograma para determinacio das vazdes e perda de carga do dissipador com folga

lateral
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4.2.2 Modelo Computacional Para Folga de Topo

Q Jst

—

AP

st

4%

0 1 0

> >
| e
} |
| I :
| | | |
: 1 z '
| ' - |
} |
e 3

&
0

Figura 4.4 — Circuito de resisténcias equivalente para a configuracio com folga de topo

Quando ocorre apenas folga de topo, configuracio (¢) da Fig.3.3, o procedimento
iterativo para a solugéio € andlogo ao caso anterior. Neste caso existe uma comunicagéo entre 0s
canais aletados e a regido de topo. Com iss0, as vazbes de entrada nos canais aletados e na regido

do topo serdo diferentes das vazdes correspondes de saida: Q, # @, e @, # 0, indicados na

Fig. 4.4. As perdas de carga pelos canais aletados e pela folga de topo devem ser as mesmas

(AP, = AP = AP,). Para iniciar o processo iterativo, arbitraram-se os valores (7). (7)) e (P),
correspondentes as pressdes nos nds 1, 2 e 3, respectivamente, bem como as vazdes (Qﬂ) (Q* )

). (). (@), (@) ¢ (@}, ) indicadas na Fig. 4.4.
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Com os valores arbitrados de pressio calculam-se os valores de (Q; ). (Q;, ), (Q; ) (Q;)
e (QHc ), através de um processo iterativo semelhante aquele indicado na Fig. 4.2. A vazdo no né 1
corresponde 4 soma das parcelas que saem (Q: =0+ Q;); no né 2 tem-se que
(Q; =0, -0, ~ Q. ) enoné 3 (0;=0.-0. +0, ). A soma das parcelas corretas das vazdes
que saem do né 1 deve ser igual a vazdo conhecida no duto (Q ~Q = 0), enquanto que {0, ) e

(Q;) devem ser iguais a zero. Devido aos valores incorretos de pressdo assumidos nos nés 1, 2 e

3, nas iteracOes intermedidrias estas condigBes nfio sdo satisfeitas. Para obter os novos valores de

pressdo nestes nés foi efetuado o procedimento descrito a seguir.

No né 1, os balangos de massa associados aos valores corretos e aos valores aproximados

das vazdes no processo iterativo sdo:

Q= jS + 0y (4.7 a)
0 =0, +0; @7b)

*

onde {Q,), (Q ﬁ) e (Qn) séo valores conhecidos, o primeiro como condigéo fornecida e os outros

dois do processo iterativo de solugfo.

Subtraindo da Eq. (4.7 a) a Eq. (4.7 b):
AQ; = (Ql “Q:)t (sz' -Q:i )'i"( 0 Q;) (4'8)

Da mesma forma que na configuragiio anterior, considerou-se que mudangas pequenas da

vazdo ndo alterariam de forma significativa as resisténcias ao escoamento, isto &, (R P R;.) e

(Rﬁ. = R;f). Desta forma, a Eq. (4.8) pode ser rearranjada na forma:

1 1 1 . 1 .
PY—p ) — ot |- (P - P Y - - (P - —————— =0, -0’ (4.9)
(& ‘){Rﬁ,w,sx,ﬁ O,SR_,.ﬁJ 7 2}[0,53;,;] & 3){Rj,,+o,5k,ﬁ] -0
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Os balangos equivalentes de massa para o n6 2 sio dados por

Q;~Q; Qs =0 (4.10 a)
0, -0, -0 =0, (4.10 b)

*

onde a soma da Eq. (4.10 a) e os termos (Qﬂ) e (Q ﬂ,) € (Q;) sdo valores conhecidos no processo

iterativo.

Subtraindo da Eq. {4.10 a) a Eq. (4.10 b) tem-se:
(Q“Q;)z(Qﬁ “Q;)“(Qja “Q;a)‘“( Ik “Q;c) (4’10)

Aproximando novamente os valores das resisténcias locais ao escoamento:

]

jii
Jo

o B R

R

R (4.12)
jo
=Ry

A Eq. (4.12) pode entdo ser expressa por

* * * 1 *
""(PlN""‘ : 1x +(P2N”Pz 1: + *1 T+ 1* "(PBN_Ps l{‘—;‘J=Q2 (4.13)
0.5R; 05R, O5R,+R, R, R,

Para o né 3 os balangos de massa correto e aproximado séo

Qﬂ_Qm+Qlk =0 (414 a)
0;—0,+0, =0, (4.14 b)

UNICaum
| HBLIOTECA CENTRAL ]
{7 . :
| 2200 CIRCULANTE |
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*

onde a soma da Eq. (4.14 a) e os termos (0] ) e (@) e (0;,) sao valores conhecidos no processo

il

iterativo.

Subtraindo da Eq. (4.14 a) a Eq. (4.14 b):

0-0i)=lo,-2;)-(0.~0;)+ (0, -0}) (4.15)
Aproximando
‘Rri ::
R, =R, (4.16)
R, = R;c

A Eq. (4.15) torna-se

. 1 1 . 1 1 1 .
B P |- (B - B = |+ (P - P ) — N | = (4.17)
(7 ’){st,+0,5RmJ (7 Zl(R,J ® 3)(12}“0,513% 05R, + R, + R, RJ %

As Eq. (4.9), (4.13) e (4.17) constituem um sistema com trés incGgnitas, (P;V - Pl*),(PzN - P{) e

(P3N '"'P;):

(S0P + 8,APY +8,APY =0, - O

{OAR] + OABy + SAP3 =Q; (4.18)

L57AR:;! + AP + GAP = Q;

onde APY = (AF;N mAPl*), AP =(APY -AP2*) e APY =(APY —~AP}'). Resolvendo o sistema

(4.18) determina-se (APY ), (APY ) e (aPY).
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As corregOes de pressdo também foram feitas com sub-relaxacgo:

By =FPR/+(-F )P,

n

P,=Fpy+(1-F)F,, (4.19)

n

R:s = FnRg + (1 - F )P::3~1

#

Com o0s novos valores de (P,:1 ), (P ) e (P,;), as vazoes sdo recalculadas e o processo é repetido

até que os termos do lado direito do sistema (4.18) sejam suficientemente pequenos. O valor do

erro assumido como critério de parada (E) est4 na faixa de 107 a 107,

Através das Eq. (3.12) e (3.13) verifica-se que (Q o =0 jz.), bem como (Q o =G ) As

perdas de carga na primeira ¢ na segunda metade do caminho do topo si3o dadas,

respectivamente:

AR, =05AP; + AP, (4.20)

Jst

(4.21)

b

AP, =05AP, + AP, + AP,

* *

onde (APJS,) e (APJM) $30 as perdas de carga a montante e a jusante, respectivamente, como

indicado na Fig. 4.4. Essas perdas foram mantidas constantes nos processos iterativos das vazoes,
como mostrado no fluxograma da Fig. 4.5. Elas foram avaliadas com as vazdes obtidas no inicio

de cada iteracfio através de

AP

st

=040p(U* -U?,) (4.22)

Vi

=0,10p(U? -U2,) (4.23)

bt

AP

st
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onde (U js;) € (U ﬂ,,) sdo as velocidades médias calculadas através da drea frontal do dissipador e

das vazGes (Q;.S,) e (Q;b,), respectivamente. Os coeficientes 0,40 e 0,10 destas duas equacdes

foram obtidos de um trabalho de Butterbaugh & Kang [2).

Reescrevendo as Eq. (4.20) e (4.21) em fungiio das vazdes tem-se

AR, =0,5(R;0; )+ AP, (4.24)
AP =05(R;, Q0 )+ (R0} )+ AP, (4.25)

Nas Eq. (4.24) e (4.25) observa-se que tanto no processo iterativo para a determinacio
da vazdo na primeira metade do topo (Q,) quanto na segunda metade (Q; ) 0s valores das perdas

*

de carga (QPN) e (APJ,,,) nio foram alteradas. Isto ocorre porque estas perdas dependem das

vazdes (Q;s,) e (Q;b,) e estas somente foram recalculadas no final de cada processo iterativo da

perda de carga através de
Q5. = F,, Q5 +1- F, )0, (4.26)

Q;br = Fjer;o + (:i - Fjbr p;b:—l (427)

*

onde (Q ) e (Q;,_,,_I) &0 os valores de vazdo da itera¢fo anterior, respectivamente, na entrada e

Jst—i

na saida dos canais aletados, (F js,) e (F jb,) s&o valores de sub-relaxacéo utilizados neste processo

*

iterativo e (Q ) e (Q;b,) sdo os novos valores das vazdes a montante e a jusante para a préxima

Jst

1teracio de pressio.

O fluxograma contendo a sequéncia do processo iterativo de solucio para o modelo com
folga de topo pode ser observado na Fig. 4.5. Os valores do fator de sub-relaxacio associados &

vazdo foram 0,9 para regido entre as aletas ¢ 0,2 para a regifio do topo. Para a correco da vazio
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a montante € a jusante (Q J.“) € (Q ot ), respectivamente, o fator de sub-relaxacgfo utilizado foi 0,5.

A correcdo da pressdio no processo iterativo foi feita com um tnico valor do fator de sub-

relaxacgdo, igual a O,1.
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4.2.3 Modelo Computacional Para Folga Combinada
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Figura 4.6 — Circuito de resisténcias equivalente para a configuracio com folga combinada

A Fig. 4.6 representa o circuito de resisténcias equivalente para a configuragdo com
folga combinada, Fig. 3.3 (d). Neste caso também se utiliza um procedimento iterativo de
solucdo, andlogo aos anteriores. As perdas de carga pelos canais aletados, pelo topo e pela lateral

devem ser as mesmas (APj =AP, =AP, = APa). Para determinar a perda de carga e as vazdes

*

nesta configuracio, arbitram-se inicialmente os valores de pressdo (131) (Pz) e (P;),

correspondentes, respectivamente, aos nés 1, 2 e 3. As vazdes (Qﬂ) (Qn) (QIO),(Q;) e (Q, )
foram entdo obtidas através de processos iterativos semelhantes aquele descrito na Fig. 4.2.

Fisicamente, pela descri¢do do circuito equivalente efetuada no capitulo 3, nos ramos laterais ¢ de

topo da Fig. 4.6 (st, =0, = Qﬁ), assim como (Q].b, =0y = Qjo).
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Considerando novamente os balangos de massa em cada nd, associados aos valores

corretos e aos aproximados da vaz#o no processo iterativo, obtém-se:

Balangos de massa no né ]:

Q1 =Qj£ +0y +Q1 (4-213)
Q0 =0,+Q;+0; (4.21b)

Balancos de massa no né 2:
jS - ng - Q}k =0 (4223.)
Qi -0~ =0; (4.22b)

Balancos de massa no né 3:
0,0, +0, =0 (4.23a)
0, ~Q,+Qu =0; (4.23b)

Subtraindo os pares de equagdes em cada né, obtém-se o seguinte sistema:

(Ql ”Q:);( Ji _Q;E)'i”( i “Q:: )+ (Qi ""Qi*) (424 a)
-Q; m(jS ‘“Q;)‘“ (Qjo _Q;o)"(Qlk “Q;c) (4.24 b)
-0;=(0.-0)-e. -0 )+ (. - ai) (4.24 )



No processo iterativo novamente foram feitas as aproximagdes

R, =R},
R, =R,

SR, =R, (4.25)
R, =R,
R, =R,

Com o conceito das resisténcias ao escoamento, o sistema (4.24) torna-se:

. 1 1 i . 1 . 1 )
R'-R P TR e “PN“‘R; - v -\B"-P, — — =0 -
( 1 ! )[O,SRJ-ﬁ R, R, +0’5R:ﬁJ ( 2 2 ){O’SRL&J ( 3 3)- R, 105K, 0 -0 (4.26 a)

(e _pY 1 vy 1 1 A v Lo
(7 R)[O,SR;J+(PZ IJZ){O,SR;ﬁ+O,5R}O+R;e+RIZ] 7 ‘%)(R;J ¢ (4.260)

1 a1 . 1 1 1 .
“ABY P )| ———— |-B P )| = [+ (P - P ) — —+ S ey = 4.26 ¢
® ‘)(R,“o,sze,ﬁ] 7 2)(R] (® J(qu-o,szam 05R;, + R, + R, R&} e ( )

1k

sendo

£

TR, +R,+ R, (4.27)

Rl* = stl

O sistema (4.26) pode ser compactado da seguinte forma:

ré‘lAPﬁ + 525}),11; + 53APrg =0 - Ql*

18,APY + S,APY + S,APY = Q] (4.28)

L(S‘?AR:T + 53‘5})::\2’ + ‘S;AR:;’ =0




onde AP} = (AP,N —AP;), AP} = (APQN ~AP)) e APY = (AP;V - AP} ). Resolvendo o sistema

(4.28) determina-se (APY), (APY ) e (aPY ). O processo iterativo converge quando todos os

n
termos do sistema (4.24) forem nulos ou apresentarem valores suficientemente pequenos. O
fluxograma contendo a sequéncia de solugiio para o modelo com folga combinada pode ser
observado na Fig. 4.7. As correcdes indicadas das vazdes e das pressoes foram feitas com sub-
relaxagdo, como indicado nas Eq. (4.3) e (4.6). Os valores do fator de sub-relaxacio no célculo

das vazOes foram de 1,0 para a regido entre as aletas, 0,2 para a regido de topo e 0,3 para a
regido lateral. No processo iterativo de corregiio das pressdes, o fator de sub-relaxagdo utilizado
foi 0,1. Para a correcio das vazdes a montante (Q;, = Q;S,) e a jusante (Q;b, = Q;b,) foi utilizado

um fator de sub-relaxacgo igual a0,3.

Para todos os modelos com regiGes de folga a convergéncia para as vazdes e para a perda
de carga foi obtida com um valor médio de 50 e 100 iteragdes, respectivamente. No processo
iterativo do calculo das vazdes observou-se que nimero de iteragdes necessdrias para a
convergéncia diminui 2 medida que o processo para a determinagiio da perda de carga converge

para o valor final. O tempo de execugio do programa foi inferior a 1 minuto.
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4.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método iterativo utilizado para resolver as equacdes que
compdem o modelo compacto. Foram mostrados os procedimentos para determinar as perdas de
carga e as vazbes nas configuracSes do dissipador com regies de folga lateral, de topo e

combinada.
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Capitulo 5

Analise Experimental

5.1 Intreducio

Devido as simplificagdes do modelo compacto desenvolvido, € conveniente comparar as
suas predi¢des com resultados experimentais. Neste capftulo sdo descritos a montagem
experimental e os procedimentos para as medidas de perda de carga e das resisténcias térmicas do
dissipador ¢ da base aquecida. A andlise de incerteza das medidas experimentais também estd

descrita neste capitulo.

5.2 Descricdo da Montagem Experimental

5.2.1 Descricdo Geral

A montagem abrange duas cmaras separadas por uma parede divisdria com um bocal,
como indicado nas Fig. 5.1 (a), (b), (¢) e (d). Na parede frontal da cAmara foi fixado um duto
retangular onde foi instalado um dissipador, como mostrado na Fig. 5.1. A parede posterior foi
conectada, através de uma tubulagio de PVC com 50mm de didmetro e vdlvulas de controle da
vazdo, a um ventilador localizado fora do laboratério. O ar do laboratério era forcado através da
montagem em circuito aberto, por sucgdo desse ventilador. Ele passava inicialmente pelo duto
retangular, era canalizado para o bocal entre as duas cAmaras e descarregado pela abertura na
parede posterior para fora do laboratério, como indicado na Fig. 5.2. Na parede diviséria foi
instalado também um anteparo a montante do bocal, como mostrado nas Fig. 5.1 (b) e (d). Este
anteparo evitou que um jato de ar oriundo do duto retangular incidisse diretamente sobre o bocal

e aletrasse a sua calibragio.
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Figura 5.1 — Montagem experimental (dimensdes em rmm)
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Figura 5.2 — Circuito do escoamento do ar

Para determinar a resisténcia térmica do dissipador e da base aquecida, o conjunto térmico
indicado na Fig. 5.3 foi montado no duto retangular mostrado na Fig. 5.1 (a). A base do
dissipador foi fabricada de aluminio e possui se¢fio quadrada, como indicado na Fig. 5.4, onde os
13 sulcos paralelos com 3mm de profundidade serviram para a fixacfo das aletas. Os
aquecedores foram feitos com uma base, também de aluminio, de dimensGes 25x25mm e
espessura 2mm, como mostrado na Fig. 5.4 (d). Nas duas faces dessa base foram usinados 12

sulcos com 0,5mm de profundidade e passo de 2mm. Um enrolamento de fio de cromel, com
0,254mm de didmetro e coberto com teflon, foi fixado com cola epéxi nesses sulcos. Desta

forma, a resisténcia elétrica obtida em cada aquecedor foi de aproximadamente 9. Os dois
aquecedores foram separados através de uma base de madeira de dimensdes 25x25x2mum , como
indicado na Fig. 5.4 (a). O aquecedor 1 foi colado a base do dissipador com uma resina epéxi
misturada com oxido de zinco, constituindo o aquecedor principal do dissipador. Para minimizar
perdas condutivas do aquecedor 1, o aquecedor 2 foi mantido, nos testes, 2 mesma temperatura
do primeiro. Para as medidas de temperatura do conjunto térmico, foram fixados wm termopar no
centro de cada aquecedor e trés termopares na base, como mostrado nas Fig. 5.4 (a) e (b) e (¢).
Nos aquecedores, eles foram inseridos até o centro através do furo lateral indicado e fixados com
cola ep6xi. Na base, o posicionamento dos termopares ¢ mostrado na Fig. 5.4 (b). Para medir a

temperatura de entrada do escoamento de ar (7), também foi fixado um termopar na entrada do

duto retangular.
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O conjunto térmico foi inserido no duto retangular através de um rasgo na placa inferior

do duto, com 0,5mm de folga lateral, e fixado com silicone, como indicado na Fig. 5.5. A basee

os aquecedores foram isolados com uma camada de isopor. Foi mantida uma distincia de
aproximadamente 2Zmm entre o isopor, a base e os aquecedores, como mostrado nas
Fig. 5.5 (a) e (b). Para os testes térmicos, a espessura da parede inferior de acrilico do duto foi
reduzida a 2mm. O objetivo foi minimizar a sua 4rea de contato com a base do dissipador,
garantindo ao mesmo tempo a rigidez estrutural da montagem. A base para fixagio mostrada na
Fig. 5.5 podia ser removida da parede frontal da montagem experimental, indicada na Fig. 5.1,
através de seis parafusos com borboleta. A vedago era feita com uma moldura de borracha

mantida entre a base e a parede frontal.
5.2.2 Dissipadores

Trés dissipadores foram testados, dois de acrilico e um de aluminio. Os dois primeiros,
Fig. 5.6 (a) e (b), foram fabricados através da unifio de placas cortadas de acrflico e soldadas com
cloroférmio. Este procedimento funde o material permitindo melhor controle da geometria do
dissipador que um processo de colagem. No dissipador de aluminio, Fig. 5.6 (c), as placas
constituindo as aletas foram inseridas com ajuste nos sulcos de 3mm feitos na superficie da base.
Para aumentar o contato t€érmico entre a base e as aletas, foi utilizada uma resina epdxi misturada
com oxido de zinco. As dimensdes dos trés modelos podem ser observadas na Fig. 5.6. Os
dissipadores (a), (b) e (c) continham, respectivamente, 13, 11 e 13 aletas. Os dissipadores de
acrilico foram utilizados apenas nos testes de perda de carga, enquanto que o de aluminio foi
utilizado também para os testes térmicos. Este dissipador foi construido com base em uma técnica
descrita e testada por Lee & Soule [26]. Os resultados 14 obtidos indicaram que a temperatura e a
resisténcia térmica de um dissipador construido dessa forma sdo praticamente as mesmas de uma

constru¢io macica, obtida por extrusio ou fundigio.
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Figura 5.6 — Dissipadores utilizados nos testes experimentais (dimensdes em mm): a) Acrilico, b)

Acrilico e ¢) Aluminio

5.2.3 Duto Retangular

O duto retangular utilizado na experiéncia foi construido de placas cortadas de acrilico
com 8mm de espessura. A montagem efetuada permitia ajustes nas dimensGes do duto para que
fosse possivel posicionar um dissipador nas configuragbes sem folga, com folga lateral, folga de
topo ou folga combinada, como indicado na Fig. 3.3. Dois conjuntos de placas laterais do duto
permitiam que suas posicSes fossem alteradas para o ajuste da folga lateral e para o ajuste da
altara, como mostrado na Fig. 5.7. Para permitir uma entrada suave do escoamento de ar, foi
realizado um arredondamento manual nas quatro paredes na entrada do duto, como pode ser
observado na Fig. 5.1 (f). Como foi mencionado anteriormente, nos testes térmicos a placa

inferior deste duto foi substituida por outra de espessura menor ( 2mm ).
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5.2.4 Bocal

O bocal centrado na parede diviséria da montagem (Fig. 4.1 b) foi usinado com PVC, de
acordo com a norma ISQ 5167, e possui 17mm de didmetro. Ele foi calibrado com o auxilio de
uma placa de orificio e também de um laminarizador de fluxo (Meriam, modelo 50 MW20-2). O
coeficiente de escoamento foi obtido através da variagio da vazdo madssica e os valores
experimentais encontrados estavam na faixa de 0,98 a 1,02. Adotou-se, assim, um valor médio

igual a 1,0.

5.2.5 Termopares

Os termopares utilizados na experiéncia foram do tipo K (Cromel-Alumel), fabricados
através de solda por fusio em ambiente de argdnio. Os fios utilizados tinham difimetro de
0,127mm e eram cobertos por teflon. A temperatura de referéncia foi obtida por um banho de
gelo fundente, ou seja, uma mistura de dgua e gelo, isolada termicamente. A temperatura da

jungio foi determinada por meio de conversdo de milivoltagem para temperatura. Essa conversio
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foi conseguida através de uma tabela fornecida pelo fabricante dos fios (Omega Eng., EUA). Os
valores obtidos foram comparados com leituras de term6metros calibrados de bulbo de merciirio,

numa faixa de temperaturas tipica das medidas. As diferencas nunca foram superiores a + 0,2 °C.

As temperaturas de referéncia, da base, dos aquecedores e do ar de entrada no duto foram
medidas através de uma caixa termicamente isolada de conectores elétricos, de uma chave

seletora e um multimetro, como indicado na Fig. 5.8.

Caixa de conectores

Cobre

Termopar 2 J———
Termopar 3 l @
Termopar n Chave seletora Milivoltimetro
Temperatura
Referéncia
Isolante

Conectores

Figura 5.8 — Esquema para leitura de virias temperaturas com termopares

5.3 Instrumentacio

Para obter a diferenca de pressdo entre as cimaras 1 e 2 foi utilizado um mandmetro
inclinado (Merian, modelo 40HE35, USA) preenchido com alcool etilico de densidade 0,7876. A
pressdo manométrica na cimara 1 foi medida através de um transdutor de pressdo de capacitincia
varidavel (Omega tipo DR, modelo CT06907, USA). Para os aquecedores foram utilizadas duas
fontes DC de poténcia elétrica (HP modelo 6296A, USA). A pressdo atmosférica foi medida com
um bardmetro digital (Sodmex, BRA). Também foram utilizados, para a realizagio desta

experiéncia, um multimetro (HP modelo 3478A, USA), um ventilador de 0,75 KW de poténcia
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(Leroy-Somer tipo LS80L1, FRA), um termdmetro de bulbo de mercirio com subdivisio de
0,1°C (Inco Therm, BRA) e uma chave seletora (Omega OSW5-40, USA) para os termopares.

5.4 Procedimento Experimental

A vazdo médssica do escoamento de ar foi obtida através de medidas da diferenca de

pressdo entre as cimaras 2 e 1 e da correlaggo:

m = KA,\[2pAP, (5.1

onde K ¢ o coeficiente de escoamento do bocal, AP, ¢ a diferenga de pressdo entre as cAmaras 2
e le o ¢ adensidade do ar na cimara 2, obtida através da equagfio de estado dos gases ideais. A
irea A,

€ a da se¢do do bocal, com didmetro de 17mm .

As medidas foram efetuadas numa faixa de velocidades de aproximacdo no duto
retangular de Im/s a 9m/s. Para cada configuragio mostrada na Fig. 3.3 foram medidos nove
valores de vazdo, que foram associados a perda de carga e 2 velocidade de aproximacio. Em cada
teste experimental foi medida a temperatura do escoamento de ar na entrada do duto, para avaliar

suas propriedades.

O procedimento utilizado para medir a perda de carga do dissipador foi baseado naquele
utilizado por Biber & Belady [23]. Primeiro foi medida a perda de carga, em fungfo da vazéo de
ar, através do duto retangular sem a presenca do dissipador. Em seguida foi medida a perda de
carga com a introducdio do dissipador no duto. Para cada conjunto de medidas foram geradas
equacdes quadriticas de APx(J, como indicado na Fig.5.9. Estas equag¢des continuas permitiram
a subtraciio dos dois resultados, obtendo-se assim a perda de carga devido A presenca do conjunto

aletado.
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B Perda de carga no duto sem o dissipador [y = A, x” + B,x+ C,)]
O Perda de carga no duto com o dissipador [y = A,x* + B,x+C, ]
——Perda de cargaresultante [y ={(A, - A x* +(B, - B, x+(C, - C,)]

Perda de Carga [Pa]

Vazao [kg/s]
Figura 5.9 — Método para obtenc¢io da perda de carga no dissipador

Nos testes térmicos com o dissipador de aluminio, era aplicada uma poténcia elétrica no
aquecedor | para uma determinada vaz#o de ar no duto retangular. Em seguida era aplicada uma
poténcia no aquecedor 2, de forma a obter a mesma temperatura do aquecedor 1. As temperaturas
de todos os termopares eram monitoradas a intervalos de aproximadamente 10 minutos. Quando
todas as temperaturas apresentavam diferencas inferiores a 0,2°C num intervalo de tempo igual a
20 minutos, assumia-se que o sistema estava em regime permanente. O periodo necessério para

que 0 sistema entrasse em regime permanente variou aproximadamente de 1 a 1,5 horas.

A taxa de transferéncia convectiva de calor do dissipador foi obtida subtraindo da
poténcia elétrica aplicada ao aquecedor 1 o somatdrio das perdas térmicas estimadas. Estas
incluiram a radiac@o das superficies expostas do dissipador, a perda térmica nos fios ligados ao
dissipador e ao aquecedor 1, (termopares ¢ fios de poténcia), a condugio através da parede
inferior de acrilico do duto e as perdas térmicas na 4rea exposta inferior da base do dissipador. O
procedimento e as correlagdes utilizados para determinar estas perdas sdo descritos no apéndice
B. Além disso, a poténcia elétrica dissipada nos fios de cobre que conectavam a fonte de poténcia

ao aquecedor 1 também foi subtraida da poténcia fornecida pela fonte.
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5.5 Andlise de Incerteza Para os Resultados Experimentais

As incertezas dos resultados experimentais foram estimadas baseadas no método descrito
por Moffat [22], denominado perturbacdes seqiienciais. O método, descrito no apéndice A,
calcula numericamente as derivadas parciais das incertezas estimadas das medidas experimentais,
mostradas na tabela 5.1, para a obtengdo da incerteza do resultado experimental. O valor das
incertezas nas medidas experimentais foi obtido através dos catilogos dos equipamentos,
enquanto que a incerteza relaciona s propriedades tabeladas, como a condutividade térmica, foi
obtido na literatura (Rohsenow & Hartnett [20]). Foram estimadas as incertezas do nimero de
Reynolds, da vazéo massica no duto, da velocidade de aproximagfo, da perda de carga e da taxa
de transferéncia e resisténcia térmica convectiva. Os valores obtidos pela andlise podem ser

observados na tabela 5.2

TABELA 5.1 - Incertezas relacionadas as medidas experimentais para o modelo

Variaveis Incerteza Experimental

Corrente do transdutor de pressio [mA] 0,1
Corrente do multimetro [mA] 0,004
Temperatura [°C] 0,2
Altura do mandmetro inclinado [polegadas de Alcool] 0,005
Pressfio barométrica [mBar] 10
Coeficiente do bocal (K) 0,02
Propriedades tabeladas do ar [%] 1,0

TABELA 5.2 - Incertezas relacionadas aos resultados experimentais para o modelo

Variaveis Incerteza Experimental
Niimero de Reynolds no duto [%] 5
Vazio no duto {%] 4
Velocidade de aproximacio [%] 4
Perda de carga [ Pa ] 2-3
Taxa de transferéncia convectiva [%] 0.2
Resisténcia convectiva [%] 5
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5.6 Conclusido do Capitulo

Este capitulo descreveu a montagem experimental efetuada no laboratério, os testes
realizados com os dissipadores e os procedimentos experimentais. Foram descritas também a
instrumentacdo utilizada e a andlise de incerteza adotada para avaliar as incertezas dos resultados

obtidos.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados experimentais e de
modelagem para a perda de carga nas configuragdes sem folga, com folga lateral, folga de topo e
folga combinada. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia térmica do
dissipador, nas mesmas configuragdes, e para a resisténcia térmica da base do dissipador.

Também serdo apresentados comparagdes dos resultados do modelo com valores da literatura.

6.2 Resultados Obtidos Para Perda de Carga

Os ensaios foram realizados com os dissipadores apresentados na Fig. 5.6, nas quatro
configura¢bes mostradas na Fig. 3.3. Para cada configuracio foram medidos nove valores de

vazio, que foram associados  perda de carga no dissipador.

6.2.1 Resultados Para a Configuracio Sem folga

Para medir a perda de carga na configuragio sem folga indicada na Fig. 3.3 (a), o duto da
Fig. 5.7 foi ajustado a cada um dos dissipadores. As caracteristicas geométricas dos dissipadores
e do duto sdo apresentadas na Tabela 6.1. Os dissipadores Al, A2 e A3 correspondem,
respectivamente, aos dissipadores (a), (b) e (c) indicados na Fig. 5.6. Nesta configuracéio, o

espago entre as superficies laterais do duto e as aletas das extremidades do dissipador foi,

82



respectivamente, (s ; /2), (s j) e (s j) para os dissipadores Al, A2 e A3, sendo (s j) a largura do
canal entre as aletas. Para cada configuracio, a variagio da perda de carga medida
experimentalmente e os valores calculados através do modelo compacto em fungio da velocidade
de aproximagdo sio apresentados nas Fig. 6.1 a 6.3. Na Tabela 6.2 sdo mostrados os resultados

experimentais ¢ do modelo obtidos para a configuracio sem folgas, onde (AP) é a perda de carga
e (Q j) € a vazdo em cada um dos canais aletados. Observa-se que os resultados previstos pelo

modelo compacto nesta configuragfio situam-se praticamente dentro da incerteza das medidas
experimentais efetuadas, estimada em #3Pg. Apenas para o dissipador Al, dois pontos de
medida estdo fora desta incerteza. Para os dissipadores A2 e A3, todas as medidas concordam

com as previsdes do modelo dentro da faixa de incerteza.

TABELA 6.1 - Caracteristicas construtivas dos dissipadores Al, A2 e A3 sem folga

Caracteristicas [mm] Dissipador Al Dissipador A2 Dissipador A3
W, 53,1 53,1 53,1
h 248 40,0 248
L 50,1 50,1 50,1
i, 2,0 2,2 1O
s, 2,1 2,4 2.9
n, 13 11 13
n 13 12 14
. Duto - | W _ 531
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Figura 6.1 — Perda de carga do dissipador Al sem folga
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Figura 6.2 — Perda de carga do dissipador A2 sem folga
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Figura 6.3 — Perda de carga do dissipador A3 sem folga

TABELA 6.2 — Valores experimentais e do modelo para os dissipadores Al, A2 ¢ A3 sem folga

Dissipador A1 [kg /5] ¢ [Pa] Dissipador A2 [kg /s] e [Pa] | Dissipador A3kg /5] e [Pa]
Medida| &; | AP | AP G, { AP | AP Q, | AP | AP
IAPC'!-D _Apmki ]M)m “APmk! iAPnp _A‘Pcu{r]
10% | exp. calc. 10? | exp. | calc. 10% | €Xp. calc.
1 1,1123135,72 113544 0,29 1,180 50,05 147,81 2.24 1,133145.17145.07 0,10
2 1,0471121,02 1 120,06 0,96 1,110:4532 143,84 1,48 1,113 143,87 | 43,67 0,20
3 0,960 106,71 | 104,81 1,91 1,005 38,56 | 38,05 6,50 {.999 1 36.88 | 36,37 0,52
4 (0.8751 9193 | 8902 2,90 0,896132.09 32,38 0,29 0.896 | 30,96 | 30,23 0.73
5 0,778 76,20 | 72.38 3,82 0,752124,35125,39 1,04 0,755(23.61,22.59 1,01
6 0,665 59,57 | 54,17 5,40 0,656 | 19,65 21,01 1,35 0,632 17,88 | 16,69 1,19
7 0,545 43.83 | 41,11 2,72 0465116211322 1,60 0487119811151 0,47
8 0.375] 25,05 | 24,79 0,27 0282|542 | 693 1,51 03231 6,32 | 6,96 0.64
9 0.149] 625 | 7.64 1,38 0,135] 1,50 | 2.80 1,29 01491 158 | 274 i.16

Observando os graficos de perda de carga para os trés dissipadores, nota-se uma forte
influéncia da geometria do dissipador. A perda de carga diminui significativamente do dissipador
Al para o dissipador A3, como indicado na Fig. 6.4. Este comportamento pode ser justificado
pelas variagdes da razdo de aspecto (a =5;/ h) dos dissipadores, apresentada na Tabela 6.3. Para

uma mesma altura de aleta, como no caso dos dissipadores Al e A3, uma maior razédo de aspecto

implica em uma menor velocidade média nos canais aletados, aumentado o coeficiente de atrito
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viscoso e, consequentemente, a perda de carga devido a este mecanismo, como mostrado na Fig.
6.5, que representa a variagdo da perda de carga devido ao atrito em funcfio da velocidade de
aproximag3o no duto para os trés dissipadores. A Fig. 6.6 indica a velocidade de aproximacio no
canal ¢ a velocidade média do escoamento entre os canais aletados. Nota-se que para os
dissipadores Al e A2, que possuem valores de razdo de aspecto proximos, as velocidades nos

canais aletados para uma mesma velocidade de aproximagcio no duto sdo semelhantes.

Os valores da razéo de 4reas (o) e do coeficiente de expansio (K,), sio apresentados na
Tabela 6.3 e 6.4, respectivamente. A Fig. 6.7 indica a variagio de (K, ) em funcio da velocidade

de aproximagdo no duto para os trés dissipadores. As curvas indicadas na Fig. 6.7 possuem

somente a fungdo de unir os pontos, nio representando os valores de (K, ) entre um ponto e

outro.
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TABELA 6.3 ~ Valores da razio de dreas (o) e razéio de aspecto («) para os dissipadores Al,

A2 e A3 sem folga
Constantes Dissipador Al Dissipador A2 Dissipador A3
o 0,51 0,52 0,74
a 0,084 0,060 0,120

TABELA 6.4 Valores do coeficiente de expansdo para os dissipadores Al, A2 ¢ A3 sem folga

Escoamento Valores de X,

Dissipador Al A2 A3
Laminar 0,1962 0,0063 0,0028
Turbulento 0,0184 - -0,2637

Para qualificar o escoamento nos canais retangulares em laminar ou turbulento foi
utilizada uma correlacdo (Reis [37]) para ¢ nimero de Reynolds critico, baseada em resultados

experimentais apresentados por Shah &Bhatti [17]:

R =3035,22 - 449754 +10719,4” - 11285,3a° + 4232,5a* (6.1)

onde (&) indica a razdo de aspecto do canal.

Nas Fig. 6.8 a 6.10 sdo tragcadas curvas de perda de carga em funcdo do ndmero de
Reynolds nos canais entre as aletas. Somente para os dissipadores Al e A3 houve transicdo do
tipo de escoamento de laminar para turbulento dentro da faixa de vazdo medida. Nas Fig. 6.8 e
6.10 verifica-se que as maiores diferencas entre as medidas experimentais e 0 modelo ocorreram

na faixa de transicio do escoamento (préximos de R, = 2700 e R, = 2600 para os dissipadores

Al e A3, respectivamente). E possivel observar duas inclinagbes diferentes na curva dos
resultados do modelo. Estas diferencas de resultados podem estar relacionadas com a incerteza

das correlagdes do modelo compacto na regido de transicio.
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Figura 6.10 — Perda de carga associada ao Re no canal para o dissipador A3 sem folga

6.2.2 Resultados Para a Configuracio Com Folga Lateral
Na configurag@io com folga lateral indicada na Fig. 3.3 (a), o duto foi ajustado aos trés
dissipadores de forma a permitir uma regifo de folga na lateral. As caracteristicas geométricas

dos dissipadores e da regido de desvio sdo apresentadas na Tabela 6.5.

TABELA 6.5 — Caracteristicas construtivas dos dissipadores Al, A2 e A3 com folga lateral

Caracteristicas [mm] Dissipador Al Dissipador A2 Dissipador A3
W, 531 531 53,1
h 24.8 40,0 24.8
L 50,1 50,1 50,1
7, 2,0 2,2 1,0
5, 2,1 2.4 2.9
s, 29,0 28,4 308
n, 13 11 13
n 12 10 12
Duto B £ o w 109,0
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Nas Fig. 6.11 a 6.15 e na Tabela 6.6 sio indicados os valores de perda de carga obtidos
para esta configuragdo. Observa-se que os resultados calculados com as correlagdes que
compdemn o modelo compacto localizam-se dentro da faixa de incerteza calculada para as
medidas experimentais (aproximadamente +3Pg ). Comparando com os resultados obtidos para
os dissipadores sem folga da secfio anterior, verifica-se que a regido de folga lateral diminui
significativamente a perda de carga, uma vez que acarreta uma menor vazac entre os canais
aletados. Isto ocorre devido & tendéncia do ar buscar o caminho que oferece menor resisténcia, ou
seja, 0 caminho lateral. Na Tabela 6.7 sio mostrados os valores de vazio em cada canal aletado

(Q j) e em cada regido na lateral (Q,). A vazio medida no duto (Q) € praticamente a soma das

parcelas calculadas através do modelo compacto (Q* =ng, + 2.QI). Na Fig. 6.14, observa-se que

para velocidades de aproximagdio superiores a 4m/s, os valores de perda de carga para o

dissipador A3 superam as do dissipador A2.
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Figura 6.11 — Perda de carga do dissipador A1 com folga lateral
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Figura 6.14 —~Perda de carga dos dissipadores A1, A2 e A3 com folga lateral
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TABELA 6.6 — Valores experimentais e do modelo para os dissipadores Al, A2 e A3 com folga

lateral
Dissipador A1 [pg] Dissipador A2 [pg] Dissipador A3 [pg|
Medida{ AP AP AP AP AP AP .
B, -ar,,.| AP, ~ 8P, ] oz, - ar,|
exp. calc. exp. calc. exp. calc.
1 951 9.3% 0,11 4,22 438 0.16 6,63 6.10 0,53
2 8,63 8,50 0.13 3,81 3,86 0,06 593 5,51 0,42
3 7.69 7,54 0,16 3,21 3,13 0,07 5,25 4,90 0,35
4 6,72 6,54 0,19 2,74 2,59 0,15 4,67 4,37 0.31
5 6,07 5,85 0,21 2,20 1,98 0,22 4,04 3,76 0.28
6 481 4,54 0,27 1,73 1,47 0.26 3,40 311 0,29
7 3,82 3,49 0,33 1,07 0,81 0.25 2,77 2,44 0,33
8 2.79 2,40 0,39 0,53 0.30 0,23 2.21 1.79 0,42
9 1,69 1,30 0,39 §.22 0,12 0,10 1,57 0,96 0,61
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TABELA 6.7 — Valores experimentais e do modelo para a vazio nos dissipadores A1, A2 e A3

com folga lateral

Dissipador A1 [kg /] Dissipador A2 [kg /5] Dissipador A3 [kg /5]

Medida| € i Ql Q* o Qj Qj' Q* o Qj O, Q'= o
0% | 10 ) 10t | a0t | 108 | a0 | 1ed | 10t ] 108 | 100 | 10° | 10°

136 | 466 (1095 11095 | 170 | 516 {1201 ;1201 | 213 | 4722 1100 ;1100
125 | 442 11034 11034 | 153 | 483 [11,19 111,19 | 19,6 ; 398 11031 {1031
11,3 1 4,14 19,650 |9,650 | 129 | 432 19933 19933 | 178 | 3,72 19,580 9,580
10,1 | 3.84 {8,894 [8.895 | 11,0 | 391 18916 |8916 | 16,1 | 349 [8914 [8914
922 | 362 18353 18353 | 876 | 339 (7,666 (7,666 | 143 | 321 18,126 |8.126
746 | 3,17 |7.226 [7.226 | 676 | 290 16473 16473 | 12,2 | 2,88 [7,222 [7.222
59 | 275 16218 16218 | 399 | 2,13 14651 14651 | 990 | 2,52 6,223 |6,223
431 | 226 5033 |5033 | 1,58 | 1,35 |2.863 2863 | 7,62 | 212 |5,160 |5,160
248 | 1,58 |3464 3464 | 652 | 7.59 11,583 |1,583 | 441 1,51 13,540 13,540

OO0 {0 [enjun [l [ [ e

TABELA 6.8- Valores do coeficiente de expansdo para os dissipadores Al, A2 e A3 com folga

lateral
Valores de X,

Escoamento

Dissipador Al A2 A3

Laminar 0,0184 0,0063 - 00,2637
Canais

Turbulento - - -

Laminar - —-0,2075 a —0,1945 -
Lateral

Turbulento 0,0588 a 0,0989 0,0604 a -0,0953 -0,0265 a 0,0266

Na Tabela 6.8 estd representada a faixa de valores calculados para o coeficiente de

expansio (K, ) na saida do canal de acordo com as Egs. (3.61) e (3.62).
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Figura 6.15 — Perda de carga associada ao Re na regido lateral para os dissipadores Al, A2 e A3

com folga lateral

Para a configuracio com folga lateral, somente o dissipador A2 apresentou uma transicio
de escoamento laminar para turbulento na regifio lateral de escoamento. Para os dois outros
dissipadores o escoamento manteve-se turbulento nestas regibes. Na a regido dos canais entre as
aletas, o escoamento modelado manteve-se laminar na faixa das medidas experimentais para os
trés dissipadores. Na Fig. 6.15 pode ser observada a perda de carga em fun¢io do nmimero de
Reynolds na regido lateral, calculado com base no didmetro hidrdulico apresentado na Eq. (3.50),

para os dissipadores Al, A2 e A3.
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6.2.3 Resultados Para a Configuracio Com Folga de Topo

Para a andlise do escoamento na configuraciio com folga de topo, Fig. 3.3 (¢), foram
realizados testes experimentais com os dissipadores Al e A3, correspondentes aos dissipadores
(a) e (c) da Fig 3.6. Devido a altura, ndo foi possivel realizar os ensaios experimentais com folga
de topo para o dissipador A2. As dimensdes para a regido do topo, para os dissipadores e para o
duto sfo apresentadas na Tabela 6.9. Os valores medidos e modelados da perda de carga neste
caso estdo indicados nas Fig. 6.16 ¢ 6.18 e na Tabela 6.10. A Tabela 6.11 mostra valores

calculados para a vazdo em cada um dos canais aletados na entrada (Q ﬁ) e na saida (Q J,.o), para a
vazdo no topo na entrada (Q,) e na saida (Q,) e a vaziio na regido de escape entre os canais € o
topo (Q,). A soma da vazBes nos canais aletados e no topo corresponde a vazio calculada
através do modelo compacto {Q° =nQ, +Q, ou o’ =nQ, +Q,) e (Q) ¢ a vazdo medida

experimentalmente, A 4rea da folga de topo nesta configuragfio é cerca de 40% menor que a area
da folga lateral dos testes anteriores destes dissipadores. Deste modo, por proporcionar maior
vazdo entre os canais aletados para uma mesma velocidade de aproximac8o, a perda de carga €

maior para a configuracdo com folga de topo.

TABELA 6.9 — Caracteristicas construtivas dos dissipadores Al e A3 com folga de topo

Caracteristicas [mm] Dissipador A1 Dissipador A3

w, 531 531
h 248 24,8
L 50,1 50,1
t 2,0 1,0

5, 2.1 2.9
s, 15,2 15,2
n, 13 13

n 13 14

‘Duto. PEEEU KR TV R T & ' h, 40,0
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A vazio de escape (Q, ) foi considerada positiva quando o escoamento ocorre no sentido
dos canais entre as aletas para o topo e negativa no sentido oposto. Observa-se na Tabela 6.11
que a vazio (Qm) do dissipador Al varia seu sinal para algumas medidas de vazdo. Quando a
vazdo € alta ocorre desvio do canal para o topo (@, € positiva) e & medida que a vazdo diminui o
sentido de (), se inverte tornando-se negativo. Para vazdes mais baixas (Q,) volta a ser
positiva. A alternéncia de sinais para a vazdo de escape (Qm) pode estar relacionada ao fato de

que enquanto o escoamento no topo esta turbulento, ou seja, possui altas velocidades, ele diminui
a pressdo estdtica nesta regifio e desta forma facilita a entrada do ar oriundo dos canais entre as
aletas. A medida que o escoamento do topo se aproxima do laminar, a situagfo se inverte e o ar

escapa do topo para 0s canais.
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Figura 6.18 — Perda de carga dos dissipadores Al e A3 com folga de topo
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TABELA 6.10 — Valores experimentais e do modelo para os dissipadores Al e A3 com folga de

topo
Dissipador A1 [pg] Dissipador A3 |pg]
Medida AP AP AP AP
a7, - a8,,| AP, ~ AP,

exp. calc. exp. calc.
1 20,14 19,91 0,23 7,00 931 2,31
2 18,34 18,03 0,31 6,43 8,54 2,11
3 13,54 15,14 0,40 5.85 7,75 1,90
4 12.97 12,42 (.56 5.26 6,93 1.66
5 9.90 9,18 0,73 4.66 6,06 1.40
(1] 7.64 6,80 0.84 4,04 5,13 1,09
7 4,95 3.98 0,97 3,39 4,14 0,735
8 2,61 1,98 0,62 2,70 3,05 0,35
9 1,19 (.80 0,39 1,92 1,75 0,18

TABELA 6.11 — Valores experimentais e do modelo para a vazao nos dissipadores Al e A3 com

folga de topo

Dissipador A1 [kg/ 5} Dissipador A3 [kg / 5]

Medida Q 7 Q Jo Qt' Qto Ql’k Q* Q Q Ji Q Jo Q:i Qio Q!k Q* Q
107 1.10° | .10° | 107 100 | .10° | .10° | 10° | 0% | .10° | 10% | 10° | 107 | .10°

264 | 256 | 8,66 | 830 | 863 [12.09|11.85! 32.6 | 32.0 | 6.42 6,50 | 5,62 11,098 | 1,098
24,5 | 238 | 823 | 7.86 | 696 | 1141 [11,18] 30,4 | 299 | 6.10 6,17 | 5.05 11,035 1,035
21,3 1209 | 751 | 7,13 | 4,10 10,28 110.07 | 28,0 | 27.6 3,76 | 5,82 | 4.45 9,678 |9.677
18,2 | 18,0 | 6.79 | 6,39 | 199 9,155 {8,964 255 | 25.1 | 5,39 5,44 | 3,74 18,958 18,958

143 1143 | 582 | 541 | -0.11 |7,670 [7.510] 22.8 | 22.5 498 | 502 | 2.87 18,175 (8,175

11,2 1 113 1503 | 459 | -1.00 | 6,481 |6,309] 199 | 19.7 | 4.52 4,55 | 1,77 17,309 17,309

7,22 1723 | 390 | 343 1-0,14 14,839 46721166 | 16.6 400 | 401 | 0,51 16.32516,325

431 [ 3,60 | 2,40 | 245 | 7.11 [2,964 [2939] 128 | 12.9 | 3.36 3,35 | 0,20 15,159 | 5,157

SO0 T O L [ [ |

183 | 1,63 | 141 | 1.41 | 2,04 |1.652[1,652] 8,06 | 8.05 | 2.51 243 | 0,15 13,635 | 3,631
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TABELA 6.12- Valores do coeficiente de expanso para os dissipadores Al e A3 com folga de

topo
Valores de K,

Escoamento

Dissipador Al A3

Laminar 0,0184 -0,2770
Canais

Turbulento - -

Laminar 0,0612 & 0,0795 -
Topo

Turbulento 0,1566 a 0,1823 0,0658 a 0,1313

Para os dissipadores Al e A3 os coeficientes de expansio na saida do canal (K,) estio

apresentados na Tabela 6.12. Estes valores foram obtidos com os resultados do modelo compacto

através da solugéo das Eq. (3.61) e (3.62).

Nas simulacbes efetuadas, somente o dissipador Al apresentou transi¢do de escoamento
laminar para turbulento na regifio de topo para as vazdes mais baixas.O escoamento na regido do
topo para o dissipador A3 manteve-se turbulento em toda a faixa de velocidades de aproximagio
medida. Na regifio dos canais entre as aletas, o0 escoamento manteve-se sempre laminar para os

dois dissipadores.
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6.2.4 Resultados Para a Configuracio Com Folga Combinada

Para a determinar a perda de carga na configuracio com folga combinada, indicada na
Fig. 3.3 (d), o duto da Fig. 5.7 foi ajustado aos dissipadores Al e A3 de forma permitir uma
regido de desvio do escoamento na lateral e outra no topo. As caracterfsticas dimensionais para as

regiGes de desvio, para os dissipadores e para o duto sio apresentadas na Tabela 6.13.

TABELA 6.13 - Caracteristicas construtivas dos dissipadores Al e A3 com folga combinada

Caracteristicas [mm] Dissipador A1 Dissipador A3
W, 53,1 53,1
h 248 248
L 50,1 50,1
t 2,0 Lo
5; 2,1 29
5, 29,0 28,4
s, 15,2 15,2
n, 13 13
n 12 12
Duto 0w 11090 | A 400

Os resultados experimentais e os resultados obtidos através do modelo compacto para a
configuragdo com folga combinada sdo mostrados nas Fig. 6.19 a 6.21 e na Tabela 6.14.
Observa-se que os resultados do modelo estio dentro da faixa de incerteza calculada para as
medidas experimentais. Contudo, & medida que se adicionam regides de desvio no escoamento e,
consequentemente, gera-se a necessidade de se medir diferengas de pressdes mais baixas, nota-se
que a faixa de incerteza experimental torna-se muito grande em relagfio 2 perda de carga medida.

A perda de carga para a configuracio de folga combinada foi inferior a 2,5Pa e a faixa de
incerteza das medidas esta proxima de +3,3Pa . Nota-se, entretanto, que a concordincia entre as

medidas experimentais e as previsdes de perda de carga do modelo sdo semelhantes aos casos

anteriores. Nestes testes, 0 maior desvio foi inferior 2 0,7 Pa.
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A vazdo conhecida no duto  (Q) e a calculada (Q"=nQ,+20 +0Q, ou

Q" =nQ o T 20, +Q, ) apresentaram valores bastante préximos. Esta configuracio é a que possui

a menor vazio enfre os canais aletados, devido & combinagio das regides de folga. Mais da
metade do ar que entra nos canais entre as aletas sofre desvio para a regifo do topo, o que pode

ser resultado da maior pressdo estdtica gerada por baixas velocidades nesta regiio.

TABELA 6.14 - Valores experimentais e do modelo para os dissipadores Al, A2 e A3 com folga

combinada
Dissipador Al [Pa] Dissipador A3 [Pa]
Medida AP AP AP AP ,
P - AP 8P, ~ 2P|
exp. cale. exp. calc.
1 2,35 2,67 0,32 1,17 1.84 0,66
2 2,11 2,35 0,23 1,08 1.66 0,58
3 1,78 1.90 0,12 0.99 1,48 0,49
4 1,53 1,56 0,04 0,88 1,29 0,41
5 1,18 1,21 0,02 0,78 1,10 0,33
6 0,94 0,92 0,01 0,66 0,90 0,23
7 0.64 0,52 0,12 0,52 3,70 0,18
8 0,38 022 0,15 0,37 0.49 .12
9 0.32 0.17 0,15 0.17 0,26 0.09

TABELA 6.15 — Valores experimentais e do modelo para os dissipadores Al, A2 e A3 com folga

combinada

Dissipador Al [kg / S] Dissipador A3 [kg / S]
Med.| ¢ ji Qja Q[ Q;,' Q,o Quc Q‘ 0 jS Qja Q; Q_,- Qw Qlk Q* Q
10°[.10° | .10° | .10° | .10° | .10° | .10° | .10° | 10° |.10° | .10% | .10° | .10% | .10° | .10° | .10°

7,36 12,5513,77 {347 1405|481 |11.89|11.88]11,2140413,50]2,63|349|7,17{10,96]10,96
66012281352 3,26:378/14,32|11,i0(11,10]10,3}3,703,30]2,503,29]66210,33110.33
3501189:3,15/29513.383.611991319.912]94013,35|3,0912,36|3,08]6,05]9.667|9.666
46411591285 )|268]3,053.058930/89291843/1299/2871221|28654418949|8949
35111,4512531245)12,8012,0117.925/745417,39(26012621204|2621479 /817018170
2,65:1,261221,190]1250{1,276646(6,28716,28 |219{235[1.85:2135:400(7307|7307
1,55 107311641141 | 1.8510,74[4871(4.65615,06]1,7412,04|16412,04]3,32(6,328|6,328
0,74 0,27 | 1,06 | 0,85 [ 1,29 (0,44 13.06212.88913701,26 1,67 | 1,37 11,67 [24415,163|5,163
0,5610,2010,92{0,73{1.0910,3312,627{24682,08|0,70{1,18]11,01|1,17|1.38;3620]3,620

N OO0 [ @ Ui | [ [ e
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Figura 6.20 -~ Perda de carga do dissipador A3 com folga combinada
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Figura 6.21 — Perda de carga dos dissipadores Al e A3 com folga combinada

A Fig 6.21 compara a perda de carga modelada para os dissipadores Al ¢ A3 nas mesmas
velocidades de aproximacio no duto. Os valores do coeficiente de expansio na saida do canal

(K,) para os dissipadores Al e A3 estdo apresentados na Tabela 6.16. O dissipador Al

apresentou, na regido de topo, transi¢@o de escoamento laminar para turbulento, enquanto que na
regido lateral o escoamento manteve-se turbulento em todos os testes efetuados. Para o dissipador
A3, o escoamento na regifo do topo e na regido lateral permanecen turbulento dentro da faixa de
vazfo medida Nos canais aletados entretanto, tanto no dissipador Al quanto no dissipador A3, o
escoamento modelado foi sempre laminar. A coexisténcia de regimes distintos de escoamento na
folgas lateral e de topo é consequéncia do modelo adotado para a representagio do escoamento.
Fisicamente, a fronteira adotada entre as duas regides, indicada na Fig. 3.3 (d), nfo deve ser a

interface dos dois regimes de escoamento.
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TABELA 6.16- Valores do coeficiente de expansao para os dissipadores Al e A3 com folga

combinada
Valores de K,
Escoamento
Dissipador Al A3
Laminar 0,0470 ~0,2484
Canais
Turbulento - -
Laminar - _
Lateral
Turbulento -0,0151 a 0,0719 -0,0384 a -0,0275
Laminar -0,1434 a ~0,1557 -
Topo
Turbulento ~0,0364 a 0,0310 -0,0562 a 0,0504

6.2.5 Comparaciio Entre os Resultados Teéricos Para as Configuracgoes Apresentadas

A Fig. 6.22 mostra a perda de carga para o dissipador Al nas quatro configuracdes
mostradas na Fig. 3.3. Nota-se que, como esperado, as maiores perdas de carga sdo obtidas para a
configuragdio sem desvio e as menores para a configuracio com folga combinada. Também ¢&
possivel observar que a configuracio com folga de topo promove uma perda de carga maior que a
configuracdo com folga lateral, devido 2 observagdo j4 feita de uma drea de folga menor nesta

configuracgo.
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Figura 6.22 — Comparagfo da perda de carga para as configuragdes estudadas do dissipador Al

A Fig. 6.23 correlaciona a vazio de entrada nos canais entre as aletas com a vazdo no duto
para as configuraces estudadas do dissipador Al. Observa-se que a adi¢do de regides de desvio
diminui significativamente a parcela de ar que entra nos canais. A configuracgfio investigada com
folga de topo permitiu maior vazdo de entrada nos canais aletados que aquela com folga lateral.
Como esperado, a configuracdo com folga combinada apresentou a menor fragio de vazdo do

duto para os canais aletados.

107



12x102 L e B B
[ —®— Sem folga

L0x102 1= - - 0--. Com folga lateral

-~ 4---Com folga de topo
8.0x10°% ...y Com folga combinada

Vazio de entrada nos canais aletados [kg/s]

6,0x10-3 |- 1
4,0x103 - ]
s _ ‘
2,0x105 A»—-"“"'— i
Y YLl .o--—-0
[ A----ATTT oee--OT .
oA e OIS N—
00 g o o) .-.6:'. ..... 9 ....... 8 ....... v ave avi i
. ] . ] . ] \ | . ) .
0.0 2,0x10°3 4,0x10-3 6,0x10-3 8,0x103 1.0x102 1.2x102
Vazio no duto [kg/s]

Figura 6.23 — Comparagio da vazdo de entrada nos canais entre as aletas para as configurages

estudadas do dissipador Al
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6.3 Resultados Obtidos Para a Resisténcia Convectiva do Dissipador

As medidas experimentais e os resultados de modelagem da resisténcia convectiva em
fungio da velocidade de aproximagdo no duto foram efetuados com o dissipador A3 nas quatro
configuraghes apresentadas na secdo anterior. Os resultados da modelagem mostraram valores
proximos dos resultados experimentais, como pode ser observado nas Tabelas 6.17, 6.19, 6.21 ¢
6.23. Nas Fig. 6.24 e 6.26 a 6.28, s3o comparados os resultados obtidos da resisténcia convectiva
em fungdo da velocidade de aproximaciio no duto. Observa-se que os resultados do modelo
compacto localizam-se dentro da faixa de incerteza das medidas experimentais (valor

praticamente constante, estimado em 0,03 K/W ) e que os maiores desvios ocorrem para as

menores velocidades e para a configuragio com folga de topo. A presencga de regides de folga,

como esperado, aumenta significativamente a resisténcia térmica convectiva do dissipador.

A Fig. 6.25 mostra o comportamento da resisténcia convectiva do dissipador na
configuracio sem folgas em fungfio do nimero de Reynolds nos canais entre as aletas. Somente
para esta configuracdo ocorre a transi¢cdo de escoamento laminar para turbulento nos canais
aletados dentro da faixa de vazdo medida. Isto pode ser observado nas Fig. 6.24 e 6.25, onde nos
dois pontos de maior vazdo o escoamento € turbulento, promovendo duas curvaturas diferentes
para a resisténcia convectiva. Para os demais casos, o escoamento é turbulento nas folgas laterais

e de topo, ¢ laminar na regido entre os canais aletados.
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6.3.1 Resultados Para a Configuracio Sem Folga

Os resultados da configuraciio sem folga estdio apresentados nas Fig. 6.24 e 6.25 e nas
Tabelas 6.17 e 6.18. Na Tabela 6.17, (Qr) indica a taxa de calor dissipado apresentado pela Eq.
(3.90), (g,) a taxa de transferéncia de calor por conveccao para o escoamento de ar da Eq. (3.99),

(77,) a eficiéncia térmica do dissipador, (U ) a velocidade de aproximagio no duto, (®,) a

resisténcia convectiva e (k) o coeficiente médio de troca de calor baseado na temperatura de
entrada do ar nos canais aletados. Como citado anteriormente, a taxa experimental de
transferéncia convectiva de calor do dissipador foi obtida subtraindo da poténcia elétrica aplicada
ao aquecedor 1 (qdisp) a soma das perdas térmicas estimadas, que incluem as perdas por radiacgo
das superficies expostas do dissipador, por condugdo através da parede inferior de acrilico do
duto, as perdas nos fios ligados ao dissipador e ao aquecedor 1 e as perdas térmicas na 4rea
exposta inferior da base do dissipador. Na Tabela 6.18 estio representadas essas perdas térmicas,
bem como a razdo entre a taxa convectiva de calor na superficie resfriada do dissipador

(experimental) e a poténcia dissipada (q,” / qd‘.sp). Verifica-se assim que as perdas térmicas

estimadas foram praticamente 4% da poténcia dissipada nos testes experimentais.

TABELA 6.17- Valores experimentais e modelados para o dissipador A3 sem folga

v ) q, 9. | 2| 2 o, - cpva
Medida [ﬂj} Nu,, h 7, [ij} calc. exp. exp. calc. X
]| i | v g | B

2,33 7.96 | 4065 | 0920 | 12,00 | 10,72 | 11.04 | 0.8099 | 0.7825 0,0274
3,65 922 | 47,10 | 0909 | 1220 | 10,75 | 11.09 | 0,7087 | 0.6837 6.0250
4,50 1005 | 51,31 | 0,902 | 12,12 | 10,77 | 10,92 | 0.6449 | 0.6326 0,0123
5,23 10.69 | 54,58 | 0,896 i 12,18 | 10,78 | 10,91 | 0.6088 | 0.5984 0,0105
5,84 11,19 | 57,16 | 0,892 | 12,32 | 10,78 | 10,99 | 0,5880 | 0.5741 0,0140
6,40 11,63 | 5938 | 0.888 | 11.87 | 10,79 | 10,54 | 0.5444 | 05548 0,0104
6,93 12,03 | 6142 | 0,885 | 12,00 | 10,80 | 1062 | 0,5322 | 0.5384 0,0062
7,36 1220 | 56,05 | 0,894 | 11,95 | 10,77 | 10.68 | 0,5822 | 0.5842 0,0020
7,80 1289 | 6584 | 0,878 | 12,10 | 10.81 | 10.63 | 0.5001 | 0.5062 0,0062

D { G0 T TN [t [ 00 [
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TABELA 6.18~ Valores experimentais para as perdas térmicas do dissipador A3 sem folga

P y —
erdas por Perda através | Perda na superficie de Perda pela Base | Jaisr 4.,
Medida radiacio fios acrilico , T
19~ [W} [W] qrﬁsp
10" wi 10" [w] 10" [wi
1 1,019 3,0683 0,592 1,885 11,17 0,955
2 0,889 29818 0.593 1,653 11,17 0,958
3 0,808 2,9360 0,580 1,507 11,17 0,960
4 0,763 29107 0,576 1,424 11,17 0,960
5 0,735 2.8617 0,576 1,376 11,17 0,961
6 0.681 2,8496 0,350 1,276 11,17 0.962
7 0.665 3.0255 0,551 1,248 11,17 0.962
8 0,709 2,8098 0.615 1,361 11,17 0.960
9 0,625 3,0683 0,538 1,173 11,17 0,963
0'90 1 I i i i ¥ H i ] i i
0,85 i ® Experimental |
= 1 o Modelo
5 0,80 |- o
= 075 | -
=
g 0.70 - 1 .
§ 0,65 |- g -
ot X
'S 060 | E g PO
=
= ] L
2 035 F g iy .
] 1 .
& 0,50 |- i @-
0,45 - -
0,40 [ ! 3 I3 i i § a i PR | i1 i 5 | - | -
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Figura 6.24 — Resisténcia convectiva do dissipador A3 sem folga
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6.3.2 Resultados Para a Configuraciio Com Folga Lateral

Na Fig. 6.26 ¢ nas Tabelas 6.19 e 6.20 estio apresentados os resuitados para a

configuragdo com folga lateral. Na Tabela 6.19 os indices J e [ representam o valor da varidvel

calculada para os canais aletados e para as laterais, respectivamente. Para esta configuracio a

resisténcia térmica foi calculada através da soma das resisténcias nos dois caminhos laterais e nos
canais aletados. Para as aletas das extremidades, ("), (g,) e (,) foram calculadas com base na

velocidade média na drea da regifio lateral. Verifica-se que as perdas térmicas estimadas também
foram aproximadamente 6% da poténcia dissipada nos testes experimentais. A incerteza

experimental para esta configuragio foi estimada +0,04 K/W aproximadamente.
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TABELA 6.19 - Valores experimentais e modelados para o dissipador A3 com folga lateral

U . . q qr qr (I)v (Pv (Dvexp —®vca1:
Medida i:m} Nu; | Nu, hi hy 2y i, ’ calc. | exp. | €Xp. | calc. Tk
- ] r —]
P w W K K W
7l | %] dEIEI
1 1,18| 4,12 | 34.80 [21,04,22.43]0,9565|0,9538 |10.21[9,76 9,53 | 1,483 11,447 0.0359
2 1,72; 499 143,34 125,49 28,00/0,947910,943110,31]9,7719.59]1,225|1,203 0,0221
3 1207 549 |47.85 |28,03:30,95|0,9430/0,937610,4119,81 |9,62|1,120{ 1,099 0.0215
4 1240 592 |51,58 |30,22133,40]0,9389(0,9331 | 10,3719,73 9,651,033 | 1,024 Q,0088
5 12,70 6,28 |54,71 |32.09|35.45|0,9355!0,9293 110,4519,77 | 9,66 | 0,978 | 0,968 0,0107
6 |296]| 659 |57,25)|33.65(37,1110.93260,9263 | 10,45:9,74 19.67(0,932 0,926 0,0068
7 1319 6,83 !59.25 |3491)38430,9303,0,9240 10,36} 9,63 ;9,69]0,890 | 0,895 0,0048
8 (343) 7,10 | 61,35 36,24139.8110,9279{0,9215:10,38{ 9,63 : 9,690,858 | 0,864 0.0061
9 [366] 7.33 [63.21 [37,44]|41,03|0,925710.9193/10.40]9,62 19,70!0.832 0,839 0.0070

TABELA 6.20 — Valores experimentais para as perdas térmicas do dissipador A3 com folga

lateral

Perdas por radiagdio | Perda através fios | Perda na superficie de acrilico | Perda pela Base | 9aisp | | 9 Ferp
Medida —

10' [w} 10" [w] 10" [w] 107 [w] W] |\ Qs
1 1,698 3,583 1.24 3,082 10,21 09332
2 1,392 3.301 1,21 2,563 10,21 { 0,9397
3 1.270 3,192 1,19 2.351 10,211 09424
4 1,169 3,103 1,15 2,172 10,211 11,9447
5 1,106 3.044 1,14 2,061 10,211 0.,9462
6 1,054 2,999 1,12 1.967 10,211 09474
7 1,005 2,955 1,09 1,880 10,21 0,9487
8 0,968 2,920 1.08 1,815 10,21 | 0,9496
9 0,937 2,895 1,07 1,760 10,211 0.9503
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Figura 6.26 — Resisténcia convectiva do dissipador A3 com folga lateral

6.3.3 Resultados Para a Configuraciio Com Folga de Topo

Na Fig. 6.27 e nas Tabelas 6.21 e 6.22 estdo apresentados o resultados experimentais e

calculados para a configuragio com folga de topo. Os indices Ji € jo representam o valor da

varidvel calculada na entrada e na safida dos canais aletados, respectivamente. Quando a

configuracéio apresenta regiio de desvio no topo, na primeira metade dos canais, o coeficiente

médio de troca de calor (h) foi calculado com a vazéio de entrada (Qﬂ), enquanto que na
segunda metade foi calculado com a vazio de saida (Q o ) A resisténcia térmica convectiva entio

foi obtida através da média das resisténcias calculadas com 0s dois coeficientes médios de troca
de calor.
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TABELA 6.21 - Valores experimentais ¢ modelados para o dissipador A3 com folga de topo

U . . p 4, | 4. e, | 2 e, -,
Medida [ﬂ] Ney, | Nuy, | By L B |7 i | Tsjo [wT] calc. | exp. | €xp- | calc. { K
S Edlicd W R

154] 528 528 1269712697 0,9451 [0,9451 | 10,68| 10,1 19.2811,25611,1483 0,1075
2,191 6,28 | 6,30 132,09(32,17 | 0,935510.,9353 110,55 9,87 19,33 | 1,035 0,9748 0,0605
2,601693 692 135403534 10,92940,9295 : 10,70 9,94 19,36 0,951 | 0,8895 0,0618
3,101 7,44 | 740 137,98 137.80 10,9248 10,9251 { 10,80 (9,99 19,37 [ 0,895 { 0,8332 (,0620
3,47 7,85 7,80 140,08 139,86 10,921010,9214| 1091 | 10,1 19,380,857 { 0,7928 0,0640
3801820815 |41.88141,6210,917810,9183|10,8819.99{9,3910,817[0,7614 0.0560
4111852 | 8,46 |43,51143,2110,9150/0,9155|10.84:9.93 19,400,783 10,7352 00,0482
4391879 : 8,74 144.96144,62:0,91260,9130110,8719.93 19,400,760 0,7142 0,0460
4,661 9,06 | 8,99 146,26 45,8910,9102|0,9108 | 10,851 9.88 | 9,41 | 0,736 0,6951 0,0412

NP LOO | ~D s U b 1 (D =

TABELA 6.22 - Valores experimentais para as perdas térmicas do dissipador A3 com folga de

tOpO

Perdas por radia¢do | Perda através fios | Perda na superficie de acrilico | Perda pela Base | 9 disp D
Medida —
10 [w] 10° {w] 10* [w] 10° {w) Wl |\ Qaisp
1 1,384 3,133 0.645 2,528 977 | 0,945
2 1,135 2.920 0,614 2,096 9.77 | 0,950
3 1,041 2,825 0,609 1,930 9.77 | 0952
4 0,979 2,775 0,604 1,819 977 | 0,954
5 0,936 2,737 0.601 1,743 977 1 0,954
6 0,892 2,697 0,562 1,664 977 | 0935
7 0,855 2,663 0,583 1,597 977 | 0.956
8 0,829 2,613 0.579 1,551 9.77 1 0.957
9 0,803 2,591 0,572 1,503 977 | 0,938

A incerteza experimental para esta configuracdo foi estimada 0,05 K/W

aproximadamente e as perdas térmicas estimadas também foram aproximadamente 4% da

poténcia dissipada nos testes experimentais.
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Figura 6.27 — Resisténcia convectiva do dissipador A3 com folga de topo
6.3.4 Resultados Para a Configuracio Com Folga Combinada
Nas Tabelas 6.23 e 6.24 estfio representados os resultados experimentais e os calculados
através do modelo compacto para a configuragfio com folga combinada do dissipador A3. A Fig.

6.28 mostra a resisténcia convectiva em fungdo da velocidade de aproximagcio do duto

TABELA 6.23 ~ Valores experimentais e modelados para o dissipador A3 com folga combinada

oo o -0
* * * q r q r V:‘lp Veate
U h; | h, | H qr
M H e n . N exp. | cale.
Nu, | Nug, | N, sji| Usje | sy cale. | exp. P
. 2 ] ] "y | 5] ]
s mKi||mK| | imK wliiw
11672 3,33 237 (1194 1701 | 1209 | 0,00 | 0964 0.974 0,985 | 9.20 18,92 | 8,70 2,21 | 221 0,0012
2)1.03] 403 | 2,84 [31,55] 20,58 | 1448 | 18,81 | 0.057 0970 10961928 18931882169 | 1,70 0,0026
331126; 449 3,04 136201 2291 | 16,05 | 21,57 | 0,953 0.966 | 0,956 | 9,18 | 8,80 | 8,87 1,50 1,53 0,06330
4145 484 | 3,38 [39.63] 24,72 | 1737 | 23,62 | 0940 0,964 109521926 | 8,85 8,85 1.40 | 1.42 0,0282
S1L,62] 513 | 3,58 14240 2621 | 182§ | 25,27 | 0,046 0,962 10,949 9,21 | 8,77 | 892131 | 1.35 (.0408
6 | 1,78 538 3,75 144,77 27,50 | 1915 | 26,68 | 0.944 0960 109461936 88918931126 |1 .29 00236
711924 560 | 3,90 [46,77] 28,62 | 1991 | 27.87 | 0.043 0,959 10,944 ]934 1886854121 | 124 0,6293
8 {2,05) 580 | 403 |4855} 2963 | 20,59 | 28.93 | 0.940 0957 | 09421944 | 8,94 {895 118 | 1,20 60,0182
9218 598 | 416 [50,19] 30,56 | 21.23 | 29.91 | 0.938 0.956 : 0,940 1 947 1 896 1896 1,15 | 1,16 0,0171
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TABELA 6.24 — Valores experimentais para as perdas térmicas do dissipador A3 com folga

combinada
Perdas por radiagio | Perda através fios | Perda na superficie de acrﬂicb Perda pela Base | Jais qrm
Medida —
10° fw] 10" [w] 10" W] 10% w] Wl |\ Gussp
1 2,38 3,96 1,36 4,20 9,51 ¢ 09146
2 1,81 3,54 1,24 326 9,51 { 0.9273
3 1,60 3,36 1,20 2,90 9.51 | 0.9322
4 1,49 3.23 1,18 2,71 9.51 | 0,9351
5 1,39 3,15 1,15 2,54 9,51 | 0,9375
6 1,34 3,10 1,15 2,46 9,51 1 0,9386
7 1,29 3,05 1,13 2.36 9,51 | 0.9401
8 1,25 3,02 1,13 2,30 9,51 | 0.9407
9 1,22 2,99 1,12 2,24 951 1 09416
3’60 ] I 1] i i i ' i
i ® Experimental ]|
275 b . W P 4
©  Modelo
"\}‘ Y
250 | hf hr -

L]
[xe]
(¥
1
Fo-|

200 ;
1,75 -
1,50 F 4

Ty _
125 - hd E

o

Resistencia convectiva [K/W]

. £33
1%-1:}:{-!.!-[ i

050 075 1,00 125 1,50 1,75 200 225 2,50
Velocidade de aproximacio [my/s]

Figura 6.28 — Resisténcia convectiva do dissipador A3 com folga combinada

Observa-se que as perdas térmicas estimadas também foram aproximadamente 7% da
poténcia dissipada nos testes experimentais. A incerteza experimental para esta configuragiio foi

estimada £0,07 K/W aproximadamente
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6.3.5 Comparacio Entre os Resultados Teéricos Para as Configuracdes Apresentadas

A Fig. 6.29 apresenta a resisténcia térmica convectiva do dissipador A3 calculada com o
modelo compacto em uma mesma faixa de velocidade de aproximagio para as quatro
configuragdes investigadas. Para que a comparacdo das resisténcias convectivas nas quatro
configuragdes pudesse ser realizada, houve extrapolacdo da faixa de medida experimental para o
modelo A3 sem regides de desvios. Pode ser observado que a configuracio sem folga apresenta a
menor resisténcia convectiva, enquanto que a configuragdo com folga combinada é a que
apresenta a maior resisténcia. Isto ocorre porque a maior parte do escoamento, neste caso, sofre
desvios para as regides de folga. Naturalmente, as perdas de carga resultantes sio maximas na

configuragdo sem folga e minimas no caso de folga combinada, como indicado na Fig. 6.22.

1’95'I‘I‘I'l'i'l'l'l'i‘i'
— R .
. 180 v Sem folga
5 i . v -0--- Com folga lateral ’
1,65 B ~.
= . ----A--- Com folga de topo
< - v ,
Zsok 9 S~ --v---Com folga combinada
A, Q-.
8 | Y-S AN ]
£ 135 O T
8 | A’A "“-»8—,_7“"“
= i B W v““-en_. 1
g 120 A—L ""*—u@._h%_“g o
< L Aa A 5
“Z 105 Aa ]
o}
(27 [ E— - - .
0,90 L N n - -
0’75"‘1.1.;.|,1.;.1.;.|‘|.d

069 L6 L1 12 13 14 15 L6 L7 18 19 20
Velocidade de aproximacio [m/s]

Figura 6.29 - Resisténcia convectiva do dissipador A3 para as diferentes configuractes
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6.4 Resultados Obtidos Para a Resisténcia Térmica da Base do Dissipador

O campo de distribuicdo de temperaturas da base do dissipador foi resolvido
numericamente. Inicialmente foram efetuados testes do refinamento necessirio para a malha
numérica, isto €, da subdivisZo do dominio em volumes de controle e por simplicidade adotou-se

uma malha uniforme. A Fig. 6.30, onde 6, indica a temperatura do volume de controle no ponto

de maior temperatura ¢ §,Bi=HhT -7, }/q , mostra o comportamento da temperatura com o

refinamento da malha. Assim, uma da malha 14x14 € adequada, pois refinamentos maiores nio

alteram os resultados numéricos.

0,3203

0,3202

3201 1
g,8i %0

0,3200 -

0,319

10° 12? 14? 16°
Tamanho da malha
Figura 6.30 — Tamanho ideal de matha para o modelo

6.4.1 Determinaciio da Espessura Otima

As Fig. 6.31 e 6.32 foram obtidas através de resultados numéricos de temperatura e
mostram resultados muito préximos quando comparadas as produzidas, através de métodos
analiticos, por Hingorani et al. [12]. A Fig. 6.31 mostra que para nimeros de Bi inferiores a
1,26, a espessura critica, ou seja, a que proporciona a menor resisténcia global da base do
dissipador, ndo possui forte dependéncia do nimero de Bi e estd préxima ao valor adimensional

de 0,74 para R, =R, /R, =2.
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Figura 6.31 — Temperatura e espessura da base para diversos niimeros de Biot

Outros fatores também influenciam o valor da resisténcia global. O aumento da razdo de
raios implica em diminuiciio da resisténcia de espalhamento, como pode ser observado na Fig.
6.32, onde se verifica que o produto §,Bi diminui & medida que a relagio R, = R, /R, aumenta
até uma razdo de raios de aproximadamente igual a 30, quando entdo torna-se constante com o

aumento de R .

10 g .
2 Biot
; 1.26
1.0
01 0,05
6,B: - 0,01
0,01 k 0,005
0,002
0,001
0’0001 i i [} Loedinde d 3 L E 1 i Jod L L E 11 1 1 bl B L 22T AW )
1 10 100 1060 10000

R, =R, /R,
Figura 6.32 — Temperatura e razio de raios para diversos niimeros de Biot
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R,=R,/R,
7
6 %
3
Z, X
0‘1 . - s i L N N
0,000 0,001 0,01 0,1 i

Bi
Figura 6.33 — Espessura critica e razdo de raios para diversos niimeros de Biot

A Fig. 6.33 também pode ser utilizada na determinagfo da espessura critica da base

através da razdo de raios. Para uma determinada faixa de Biot e um dado valor de R, a
espessura critica praticamente ndo varia . Para a razdo de raios R, /R, =2,0 tem-se que a

espessura ideal estd préxima ao valor adimensional de 0,8.

A Fig. 6.34, obtida por solu¢do numérica das Eq. (3.105) e (3.106), mostra que quanto

maior a espessura da base mais uniforme serd a distribui¢fio da temperatura na face convectiva.

Com valores de (h) e (T.) constantes, os fluxos de calor também serfio mais uniformes para

)

espessuras maiores da base. Para espessuras inferiores 2 critica (Z, <0,74), o fluxo de calor vai

tendendo a uma distribui¢io unidirecional, como pode ser visto através das isotermas da Fig 6.34,

Para espessuras acima da critica, obtém-se melhor espalhamento e um fluxo mais uniforme de

calor, como indicado na Fig. 6.34 (c).
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1O g 2.0

4]

Figura 6.34 — Perfil de temperatura da base do dissipador para Bi = 0,1 e espessura adimensional:

(a) 0,1; ) 0,74 e(c) 1,5
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6.4.2 Avaliacdo do Cariter Isotérmico da Superficie Convectiva

As correlagbes para a perda térmica que compdem o modelo compacto foram adotadas
estimando uma distribui¢io uniforme de temperatura na superficie convectiva. Com o objetivo de
validar esta hipltese, na Fig. 6.35 foi apresentada a distribui¢do radial de temperatura na face
convectiva da base do dissipador para as mesmas condigbes da Fig. 6.34. A temperatura

dimensional foi obtida considerando ¢ R,/K =10 e T. =300K . Nota-se que ocorre uma

melhor condigdo de superficie isotérmica & medida que a espessura da base do dissipador
aumenta. Para a espessura critica, a variagfio da temperatura na superficie convectiva € inferior a
0,02K , como indicado na Fig. 6.35 (b). A espessura critica adimensional (Z,) da base do
dissipador A3, utilizado nos testes térmicos experimentais do presente trabalho, foi de

aproximadamente 0,7 .

B 3003 ™ 5003
g it
=i =
o3 o
§ 300,2 g 300,2 4
g £ T — ]
4] ]
3001 ‘ : , B 200,1 :
0,0 05 1,0 15 20 0,0 05 1,0 15 2,0
R R
a a
(@) {b)
M 300,3
o3
Fod
=
£ 3002
[
=3
=
@
= 300,1 : : :
0,0 0.5 1,0 15 2.0
R
! (c) -

Figura 6.35 — Variac@o da temperatura na superficie convectiva da base para espessura

adimensional: (a) 0,1; (b) 0,74 e (¢) 1,5
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6.4.3 Resultados Obtidos Através da Solugio Aproximada Para a Resisténcia da Base

A resisténcia de espalhamento térmico para a resisténcia global da base do dissipador foi
obtida através da solugiio aproximada, apresentada pela Eq. (3.120). A Fig. 6.36 mostra que a

resisténcia de espalhamento € uma fungio da espessura e do niimero de Biot.

10 p
R,=R,/R, =20
E 1.0
kJA®, .
01 F 10
0,01 -
0,001 0, 01 1 10

Z=t[R,
Figura 6.36 ~ Resisténcia méxima de espalhamento em fungfo da espessura para diversos

nimeros de Biote R = 2,0

A Fig. 6.37 indica o aumento da resisténcia condutiva provocada pelo aumento da
espessura. A Fig 6.38 mostra a resisténcia global da base, correspondente & soma das parcelas da
resisténcia de espalhamento e da resisténcia condutiva, associada a espessura. Nota-se que para

R, =2,0 e Bi=0,1, a espessura critica (f, = 0,8) é a que proporciona a menor resisténcia global.

10

kA, 01

oo ' t
01 1 10
Z=t/R,

Figura 6.37 — Resisténcia condutiva em fun¢do da espessura
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0
0,001 0,01 0,1 1 10
Z=t/R,

Figura 6.38 — Resisténcia global da base em funciio da espessura

6.4.4 Resultados Experimentais e Tedricos da Resisténcia Global da Base do Dissipador

Os resultados experimentais apresentaram boa concordincia com os resultados obtidos
através do modelo compacto. Observa-se na Tabela 6.25 e na Fig. 6.39 que a resisténcia da base,

para Z=1t/R, =07 e R =R, /R, =2,0 praticamente manteve-se constante na faixa de
temperaturas medidas, 0 que indica que para uma espessura proxima da critica a resisténcia de
espalhamento torna-se uma constante independente de Bi = h(T ~T_)/q . A tesisténcia global
calculada da base (®, ) foi obtida através da Eq. (3.120) e a experimental foi estimada através da

Egq. (C3), do apéndice C.
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TABELA 6.25 ~ Resisténcia global da base calculada e experimental

Taquecedﬂr Tsuperﬁcie cottvectiva B (I)b caleulada @b experimental
1
(K1 (K] [K/W] [K /W]
335,35 3122 00018 0,0863 0,1023
332,6 309,3 (,0022 0,0862 0.0946
3315 308,3 0,0025 (,0862 0.0872
330.6 307.4 0,0027 0,0862 0.0839
330.1 306,9 0,0028 0,0862 0,0792
3297 306,5 0,0030 00,0862 0,0766
3293 306,2 (,0031 0.0862 00,0740
3289 305.8 0.0032 0,0862 0,0716
3286 305,5 0,0033 00,0862 00711
0,40 T T Y T T 1 T T

g 0.35 - Calculado §

¥ o3 * Experimental ]
2

S 025 |- -
o8

=

S 020 | -

2

=14

@ 015 F -

2 010 + T

-:VJJ s = m & * *

& g0s b -

0’00 I I 1 I i i N [} I
328 329 330 331 332 333 334 335 336

Temperatura do aquecedor [K]

Figura 6.39 — Resisténcia global em fungio da temperatura do aquecedor
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6.5 Comparacio dos Resultados Obtidos com os da Literatura

Biber & Belady [23] testaram quatro diferentes dissipadores na configuracio com folga
combinada, indicada na Fig. 6.40. Suas caracteristicas geométricas sdo apresentadas na Tabela
6.26. As equagdes que compdem o modelo compacto e a metodologia da solugdo computacional,
apresentadas nos Capitulos 3 e 4, foram utilizadas para determinar a perda de carga nestes
dissipadores. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados experimentais e teéricos
apresentados pelos autores, como indicado nas Fig. 6.41 a 6.44. A Tabela 6.27 mostra os
resultados calculados através do modelo compacto apresentado no atual trabalho e os resultados
experimentais e tebricos obtidos pelos autores. Nota-se que os resultados obtidos através do
modelo compacto deste trabalho mostram-se muito préximos dos resultados experimentais

apresentados por Biber & Belady [23].

5

N

b g

T S{

h i} , ‘\
Canal

\

Dissipador

Lt Wb L] \

Bloco aguecedor

A
Y

Figura 6.40 — Configuracio e dissipador testado por Catharina Biber e Christian Belady
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TABELA 6.26~ Dissipadores apresentados por Catharina Biber e Christian Belady

CARACTERISTICAS [mm] | DISSIPADOR B | DISSIPADOR C | DISSIPADOR D | DISSIPADOR E
66,00 17,0 117,0 66,00
w, 57,45 117,0 117.0 66,00
h, 59,37 39,43 16,68 39,64
i 55,10 35,0 14,00 35,00
n, 10 19 28 10
n 9 I8 27 9
5 437 443 2,68 4,64
s, 427 - - -
s 427 443 2,68 4,64
‘, 19 L5 T4 1,5
2 354 61 61 58,4

TABELA 6.27-Resultados obtidos através dos dissipadores da Tabela 6.26

Dissipador B Dissipador C Dissipador D Dissipador E
AP [Pa] U [m/s] U [m/s) U [m/s] U [mv/s]

0,45]0,85]1,22[1,57]0,45]0,85] 1,22 [ 1,57 | 0,96 | 2,00 | 2,60 |0,91] 128 | 1.62
Calculado 0231071 [1,06|1,51 [0,44|1,19{2,04 | 2,67(223] 687 | 113 |052| 122 | 1.72
{Trabalho atual)
Calculado 0.2310,70| 1,20 | 1,70 | 0,42} 1,10 1,90 [ 2,30{5,00| 11,0 | 175 {0.90] 1,80 | 2,50
(Biber & Belady)
Experimental | 2310,73| 1,00 | 1,50 {0,42| 1,08 | 2.25 | 3,33 | 2.40 8,40 | 13,6 |021| 1,00 | 1,30
(Biber & Belady)
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20
1.8 | —#&— Calculado (Trabalho atual)
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Figura 6.4] — Resultados obtidos para o dissipador B

4,0
~k~— Calculado (Trabalho atual)

~ A — Calculado (Biber & Belady)
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25 | B Experimental (Biber & Belady)
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L5 5

6.0
0.3 0.5 0,7 6.9 1,1 1.3 L5 1.7
U {mis)

Figura 6.42 — Resultados obtidos para o dissipador C
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18 + “-—k=—Calculado (Trabalho atual)

16 r — -A— Caiculado (Biber & Belady) - -
-~
YT W Experimental (Biber & Belady) -
z .l
[~9
= N

DP [Pa]

08 1,0 12 1.4 1,6 1.8 2,0 22 24 2.6 2.8
U [m/s]

Figura 6.43 — Resultados obtidos para o dissipador D
3,0

~—de~— Calculado (Trabalho atual)
23 I — -A— Calculado (Biber & Belady) _ A
,o L W Experimental (Biber & Belady) =T
15+
10 |
05 +

n
0,0 :
0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1,7

U [my/s]

Figura 6.44 -~ Resultados obtidos para o dissipador E
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Knight et al. [30] realizaram testes térmicos com um modelo de dissipador, indicado na
- Fig. 6.45, alterando o nlimero de canais. As caracteristicas do modelo sdo apresentadas na Tabela
28. A configuragio testada foi sem folga e a faixa de velocidades utilizada permitia somente
escoamento turbulento. Utilizando como dados de entrada as caracteristicas geométricas do
dissipador e a perda de carga medida entre a entrada e a safda dos canais (AP), foram aplicadas
as correlagGes do modelo compacto para perda térmica, descrito no capitulo 3, afim de se obter a

resisténcia convectiva do dissipador (®,) e a vazio entre os canais aletados (Q ; ) As Fig6.46 e

6.47 e a Tabela 6.29 mostram os resultados calculados, bem como os valores experimentais e
tedricos apresentados por Knight et al. [30]. Observa-se que os resultados previstos através do
modelo compacto mostraram-se bem proximos dos resultados experimentais medidos pelos

autores.

Isolado

PPN
h H

la

.
L2 t ]

We

Figura 6.45 — Configuracgo e dissipador testado por Knight

TABELA 6.28-Caracteristicas do modelo experimental do dissipador apresentado por Knight

Caracteristicas Para 6 canais Para 9 canais Para 12 canais
W mm] 76,2 76,2 76.2
L [mm} 76,2 76,2 76,2
i [mm] 12,7 12,7 2.7
t, [mm] 3175 3175 3175
5, [mm] 10,054 5,644 3,440
AP [Pa] 124,5 124.5 1245
n, 5 8 11
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TABELA 6.29-Resultados obtidos através do dissipador apresentado por Knight

Caracteristicas Parz 6 capais ; Para 9 canais | Para 12 canais
D, [K / w] - Calculado (Trabalho atual) 0,67 0,57 0,68
@, [K/w] - Experimental (Knight) 0,71 0,59 0,64
@, [K /w]- Calculado (Knight) 0,37 0,35 0,38
0, 107 [kg / S] - Calculado (Trabalho atual) 1,303 1,007 0,891
o, 107 [kg / S] - Calculado (Knight) 2,423 1,581 0,968
Q, 107 [kg / S] - Experimental (Knight) 1,404 1,031 0,853
— 15
g —&—- Calculado (Trabalho atual)
= 12 W Experimental (Knight et al.)
& —A — Calculado (Knight et al.)
¥ 094
=
8 L
£ oo e
& i
2 A e A e A
& 03 -
=
0,0 ‘ . :
3 ] g 12 15

Niimere de canais

Figura 6.46 —Resisténcia convectiva em fungio do nidmero de canais aletados

4,802 |
—&— Calculado (trabalho atual) !
m  Bxperimental (Knight et al.)
3,602 - )
—# — Calculado (Knight et al.)
E ~
;—c: 2,602 ~—
s A
> S —
1,602 4 ,\l\ﬁ
n
0.E+00 - -
3 6 g 12 15

Niimero de canais

Figura 6.47 —~Vazdo méssica nos canais em funcio do nimero de canais aletados
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Testes experimentais para a perda de carga e para a resisténcia convectiva em um
dissipador térmico foram realizados por Butterbaugh & Kang [2]. Eles utilizaram um modelo de
dissipador semelhante aquele mostrado na Fig. 6.40, instalado em duto de secfo retangular que
permitia o ajuste de regides de folga lateral, de topo ou combinada. A Tabela 6.30 apresenta as
caracteristicas geométricas deste dissipador. As medidas de perda de carga foram realizadas com
um mandmetro digital, com sensores posicionados a Smm a montante e a jusante do dissipador,
como indicado na Fig. 6.48. Os resultados experimentais apresentados por Butterbaugh & Kang
[2] para a perda de carga e para a resisténcia convectiva do dissipador foram comparados com os
obtidos através do modelo compacto desenvolvido neste trabalho. Os resultados para perda de

carga sdo apresentados nas Tabelas 6.31 a 6.34 e nas Fig. 6.49 2 6.52.

' E |
Smm «--~>I --—-b-] [4--- Smm
U - =] o
{ ]
—_— I i

MAPM

Figura 6.48 —Posicionamento do mandmetro digital para medida experimental de perda de carga

TABELA 6.30-Caracteristicas geométricas do dissipador analisado por Butterbaugh & Kang

R n

t; |mm]

M

i

[rmm]

We [rm]

h [mm]

L [mm]

13 12

1,27

24

453

33

46
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TABELA 6.31-Perda de carga para a configuragao sem folga

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s
Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho
&Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang Pa] | atual [Pa] | & Kang Pa] | atual [Pa] | & Kang Pa} | awal [Pa]

AP exp APcal Apexp A‘Pcal A‘chp A}:T:al A‘Pexp Apcal
4,76 3,89 12,20 8,66 22,40 15,18 35,70 22,07
40
54 ® Experimental (Butterbaugh & Kang) "
3p 4 —&—calculado (Modelo compacto)
— 25 4
s [}
=3 20 -
="
o}
15 -
]
10 4
54
0,0 0,5 10 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5
Ulm/s]

Figura 6.49 — Perda de carga para o modelo na configuracio sem folga
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TABELA 6.32— Perda de carga para a configuracio com folga de topo (s, =25 mm)

U=10m/s U=20mls U=30m/s U=40m/s
Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbangh | Trabalho | Buiterbaugh | Trabalho
& Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa] | atual [Pa]

A'Pexp AI)CC(I AF:EXEJ A'p cal A*pexp AP cal AP exp AP cal
2,60 0,71 6,93 2,65 13,0 5,52 204 9,23
25
m  Experimental (Butterbaugh & Kang)
20 | »
—h— calculado (Modelo compacto)
o E5 |
&
B ]
(-]
(=T
5 b
&
0.0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.3 30 3.5 4.0 4,5
Ufm/s}

Figura 6.50 — Perda de carga para o modelo na configuracio com folga de topo (s, =25 mm)
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TABELA 6.33— Perda de targa para a configuragio com folga lateral (s ; =6,5 mm)

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s
Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho
& Kang [Pa] | atual [Pa] 1 & Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa) | atual [Pa] | & Kang [Pa]| atual [Pa]

&R:xp APcal Apaxp AP APc:ycp AP A}Dexp Apcai
3,43 1,93 8,19 4,90 16,20 8,62 25,10 12,97
30 i —
fi ®  Experimental (Butterban gh & Kang)
25 *i |
- —&—calculado (Modelo compacto)
20
o
& s "
B
o]
10
5
]
0,0 0,5 1,0 2,0 2,5 3.0 4.0 4,3
Ulm/s]

Figura 6.51 — Perda de carga para o modelo na configuracio com folga lateral (s, =05 mm)
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TABELA 6.34- Perda de carga para a configuracio com folga combinada (Sz =125 mm) e

(s[ =255 mm)

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s

Butterbaugh | Trabatho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh| Trabalho Butterbaugh | Trabalho
& Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pal| atual {Pa] | & Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang {Pa]| atual [Pa]

APexp A‘Dca! APexp AP cal Aaxp A‘Pcal A‘R:xp Apcal
1,28 0,44 347 1,35 7,10 2,53 10,18 4,13
£2 4
W Experimental (Butterbaugh & Kang) ]
10
g —&— calculado (Modelo compacto)
r— .
o
&
B
=]
4
=
24
»
g ‘ T T . . T T T
0.0 0.5 1.0 | 2,0 2,5 3.0 35 4,0 4,5
Ulmv's]

Figura 6.52 - Perda de carga para o modelo na configuragio com folga combinada (s, =25 mm)

e (s, =255 mm)

As Fig. 6.53 a 6.56 e as Tabelas 6.35 a 6.38 indicam os resultados para resisténcia
convectiva do dissipador testado por Butterbaugh & Kang [2]. Observa-se que para a
configuragio sem folga (Fig. 6.53) ocorreu um erro sistematico, uma vez que a diferenca entre os
resultados experimentais e os obtidos através do modelo compacto desenvolvido no presente
trabalho mantém-se praticamente constante em todos os pontos de medida. Para as demais
configuragdes, os resultados do modelo possuem valores préximos dos experimentais
apresentados por Butterbaugh & Kang [2]. Analisando a melhor concordincia para a resisténcia
convectiva do dissipador, a discorddncia mais acentuada apresentada nos resultados de perda de
carga pode ser justificada pelo método empregado pelos autores para medir essa varidvel, muito

i A 0 B

diferente do utilizado neste trabalho. CINICA ga,gz“s'i

L piaLinTECS CENTRAL
o P SECAD LIRCULANTE

-
S——
-

St o T T



TABELA 6.35-Resisténcia convectiva para a configuracio sem folga

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s
Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho
& Kang {Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa]! atual [Pa] | & Kang[Pa]| atual[Pa] |& Kang [Pa]| atual [Pa]

q)VeXP Vealo q)vex? (I)ch'c (DVSXP veale vexp veale
0,700 0,596 0,576 0,477 0,515 0,418 0,470 0,381
L3
;;" 13 | ™ Experimental (Butterbaugh & Kang)
E‘ —#— Calculado (Trabalho atual)
- L1 F
S
E o9 |
L
B
2 o7} n
<
z n
E 05 | ol -
0.3 ‘ ' '
0,60 0,50 LOO 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4,00 4,50 5,00

Velocidade de Aproximacio fm/s]

Figura 6.53 — Resisténcia convectiva para o modelo na configuraco sem folga
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TABELA 6.36— Resisténcia convectiva para a configuragfio com folga de topo (s! =25 mm)

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s
Buotterbaugh | Trabaltho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho
& Kang {Pa] | atoal [Pa] | & Kang [Pa]| atual [Pa] | & Kang [Pa} ! atual [Pa] | & Kang [Pa]| atual [Pa]

@ Vexp @ veale D vexp vcale @ vexp ¥ ealc o vexp veale
0,792 0,925 0,622 0,674 0,553 0,550 0,510 0,492
L5
T s B Experimental (Butterbaugh & Kang)
£ 1L
= - Calculado (Trabalho atual)
= LEr
w
g
L§)09 -
) "
50,7 -
% 0,5 b
=4
G,3 .
0,00 0,50 1.60 1,50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 4,50 5,00

Velocidade de Aproximacie [m/s]

Figura 6.54 — Resisténcia convectiva para o modelo na configuragio com folga de topo

(st =25 mm)
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TABELA 6.37 - Resisténcia convectiva para a configuragio com folga lateral (s, =65 mm)

U=10m/s U=20m/ls U=30m/s U=40m/s
Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho
& Kang [Pa] ! atual [Pa] | & Kang {Pa]] atual {Pa] | & Kang [Pa]!| atual [Pa] & Kang [Pa] | atual [Pa]

(I) vexp Veale ED vexp (I) ¥eale @ Vexp veale Yexp veale
0,754 0,741 0,607 0,603 0.537 0,497 0,494 0,447
1.5
T 13 B Experimental (Butterbaugh & Kang)
$h
= —#- Calculado (Trabalho atual)
Z 11 F
k=
4
£ 09
&
=
é 0,7
4 05 |
&
0.3 .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5.00

Velocidade de Aproximacio [m/s]

Figura 6.55 — Resisténcia convectiva para o modelo na configuragio com folga lateral

(si =06,5 mm)
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TABELA 6.38 ~ Resisténcia convectiva para a configuragio com folga combinada ( . =25 mm)

e (si =235 mm)

U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s

Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabalho | Butterbaugh | Trabatho
& Kang [Pa] | atual [Pa] | & Kang [Pa}! atual {Pa] | & Kang [Pa]| atual {Pa] | & Kang [Pa] | atual [Pa]

q) vexp (I) vealr vexp q) veale q) vexp CB veale (D vexp (I) veale
1,030 0,909 0,694 0,633 0,607 0,544 0,552 0,480
22
= M Experimental (Butterbaugh & Kang)
=218 r
}:‘ — - Calculado (Trabalho atual)
§ 14}
-
=
S
ERE -
o
g
Z06 |
W
=4
0.2 *
O 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4 4.5 5

Velocidade de Aproximacio [m/s]

Figura 6.56 — Resisténcia convectiva para o modelo na configuragio com folga combinada

(st =25 mm} e (s, =255 mm)

6.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais ¢ de modelagem obtidos
para a perda de carga ¢ a resisténcia térmica do dissipador nas configuragGes estudadas. Também
foram apresentados resultados obtidos para a resisténcia térmica da base do dissipador. Foi
realizada finalmente uma comparacio dos resultados obtidos através do modelo compacto com

outros disponiveis na literatura.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestdes Para Proximos Trabalhos

7.1 Conclusdes

A perda de carga ¢ a resisténcia convectiva em dissipadores de calor, considerando
regides de folga, foram estudadas através do desenvolvimento de um modelo compacto e de
forma experimental. Foram comparados resultados do modelo compacto e das medidas
experimentais de perda de carga em trés diferentes dissipadores de calor, sendo dois de acrilico e
um de aluminio, nas configura¢des sem folga, com folga lateral, de topo e combinada. Para o
dissipador de aluminio, foram obtidos resultados experimentais e de modelagem da resisténcia
convectiva nas quatro configuracdes citadas. Também foram obtidos resultados experimentais e
tedricos para a resisténcia global da base do dissipador. Para a as configuracdes com regides de
folga, onde eram desconhecidas as parcelas de vazdo, tanto nos canais aletados quanto nas
regiGes de desvio do escoamento, foi desenvolvido um procedimento iterativo para o cdlculo

dessas parcelas de vazio.

Os resultados de perda de carga calculados com as correlacdes que compdem o modelo
compacte mostraram boa concordincia com os resultados experimentais, uma vez que
praticamente todos os resultados calculados estio dentro da faixa de incerteza experimental
calculada para cada configuraciio. A boa concordincia comprova que as simplificacbes feitas no
modelo compacto foram adequadas para a faixa de vazio medida e para as caracteristicas
geométricas dos dissipadores testados. Como esperado, a inclusio de regides de folga diminui

significativamente a velocidade média nos canais entre as aletas o que conduz a um aumento na
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sua resisténcia convectiva do dissipador. A comparagio entre os resultados experimentais e
modelados para a resisténcia convectiva igualmente apresentou boa concordincia. A maior

diferenca entre esses resultados foi inferior a 0,05 K/W para as configuracbes sem folga, com

folga lateral e combinada. Para a configuracio com folga de topo, a diferenca maxima entre os

resultados experimentais e previstos através do modelo compacto foi de 0,11 K/W, para um

valor nominal de 1,3 X/W .

A adogdo do modelo compacto com um processo iterativo de solucio forneceu resultados
em um tempo inferior 4 um minuto para todas as configuracGes. Isso certamente representa uma
vantagem quando comparado com métodos numéricos de CFD, uma vez que este necessita de
maior memdria e tempo computacional. O modelo compacto pode ser considerado, por sua
simplicidade, como um primeiro passo para a caracteriza¢do e andlise de escoamento em
dissipadores térmicos, onde, em uma segunda fase da anilise, a técnica numérica (CFD) seja
utilizada com a finalidade de refinamento da solugfio. Na terceira fase da andlise, seriam entdo

realizados os testes experimentais.

7.2 Sugestoes Para os Préximos Trabalhos

Aniélise do comportamento da perda de carga e da resisténcia convectiva de em outras
geometrias de dissipadores de calor utilizando o modelo compacto.

Estudar a varia¢do do valor e do sentido da vazio que escapa dos canais aletados para a

regiio do topo (Q&) em fungio da velocidade de aproximacédo no duto, da razdo de aspecto dos

canais e da 4rea de folga do topo.

Comparar os resultados experimentais e os obtidos através do modelo compacto,

apresentados no presente trabalho, com resultados numéricos de CFD.
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Apéndice
A Anidlise de Incerteza Pelo Método das Perturbagdes Seqiienciais
B Anélise das Perdas Térmicas nas Medidas Experimentais

C Estimativa da Resisténcia Global Experimental da Base do Dissipador
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Apéndice A — Anilise de Incerteza Pelo Método das Perturbacbes Seqiienciais.
O procedimento descrito por Moffat [22] foi adotado neste trabalho para avaliar as
incertezas dos resultados experimentais. A seguir serd apresentada uma descri¢io sucinta do

método.

Considera-se um resultado R que dependa de n medidas experimentais x,:
R=R(x,%, s X; 00 X, ) (A1)
Se cada medida experimental x, tiver uma incerteza Ax; e todas essas incertezas forem

especificadas com o mesmo grau de confianga (por exemplo, 95%), entfio a incerteza do

resultado experimental pode ser especificada (Kline & McClintock {27)) por:

(A2)

As derivadas parciais indicadas podem ser avaliadas numericamente:

dR R(x, %y x, + &ren X, )= R(X,, X5 00 X, peen X, )
ox, &,

H

(A3)

onde d, corresponde a um valor adequado para avaliar a derivada. Se a incerteza Ax, for

suficientemente pequena, entéio € possivel estabelecer:

Ax, =&, (A4)

i i
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Neste caso,

—gﬁAxi =~ [R(x,, %y, X, + O, pen X, ) = R(X,, Xy e X, X, ) (A5)
X,

Assim, 2 mesma planilha ou programa computacional utilizado na reducdo das medidas

experimentais para obter o resultado R, pode ser utilizado também para obter a sua incerteza.

Para isso, este programa deve ser rodado (n +1) vezes. Na primeira vez, utilizam-se os valores
nominais x; das medidas experimentais e obtém-se assim o resultado nominal R,. Nas n vezes
subsequentes, utiliza-se o valor perturbado pela incerteza de uma medida experimental (x, + Ax, )

de cada vez, numa sequéncia que envolva todas as medidas. Nesta sequéncia obtém-se entfio os

resultados R; associados a uma perturbagfo de cada vez.

Com os resultados obtidos, a equagio (A2) pode ser calculada, fazendo uso da equacdo

(A3) ou equagdo (AS5), fornecendo, assim, a incerteza U, .
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Apéndice B - Anilise das Perdas Térmicas nas Medidas Experimentais

BI Perda Térmica Por Condugio Através da Parede de Acrilico (6]1 )

Esta perda ¢ devida ao contato térmico da base do dissipador com a parede de acrilico do
duto retangular onde a base foi colada (Fig. B1). Ela foi estimada considerando esta parede como

uma aleta de acrilico, da forma descrita a seguir.

Para a configuracdo sem folga e com folea de topo:

Aleta
Regido de Silicone ' Base Pa;s;j: (1:5;1;2; )do
entrada \L:m — — U, + /
/é ]; —— . (), Smm f f ‘}\\?:
) L ~ “ L ™ “Regido de
Isopor saida

Figura B - Vista lateral em corte da montagem do dissipador no duto retangular

As perdas através da parede inferior do duto foram estirnadas, neste caso, a montante e a jusante

da base, como indicado na Fig. B1, da seguinte forma:

AT

=AT AT (B1)
CDTn (I)Tz
onde (AT) ¢ a diferenca de temperatura (7, -T,) e ((DT.) e ((DT:) sd0 as resisténcias totais

correspondentes & soma da resisténcia condutiva do silicone e da aleta constituida pela parede de

acrilico a montante e a jusante, respectivamente.
A parede inferior do duto foi tratada como uma aleta de ponta adiabatica e com apenas

uma face convectiva, como indicado da Fig. B2. A outra face estd em contato com o isopor €, por

esta razao, foi considerada adiabdtica. O tratamento neste caso foi feito considerando que a face
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em contato com o isopor fosse o plano de simetria de uma aleta com o dobro de espessura e duas

faces convectivas. Adotou-se entio a solucio padrao deste problema.

Parede inferior do

duto (acrilico) \ +2ta
. ¥~w_ Ponta

jJ \ b adiabdtica
/

Isopor Linha de simetria

Figura B2 — Aleta simétrica de ponta adiabdtica

A resisténcia total € dada por:

¢ 1
D, ==t 4
KA, [ﬂ/hPKaAa tanh(l,,m)]

t 1
O, =—i 42 (B3)
KA {JhPKaAa tanh(Lzm)J
Nas Eq. (B2) e (B3),
hP
= B4
m KA (B4)

As condutividades térmicas do silicone e do acrilico s@o iguais a K, =0,11W/mK e
K, =0,20W/mK , respectivamente. O perimetro da sec¢éo da aleta considerada € dado por
P =41, +2w,. A espessura da parede de acrilico (z,) € de 2mm e a espessura média da camada
de silicone (¢,) € de 0,5mm . Os comprimentos das aletas a montante (L,) e a jusante (L,) sdo

iguais, respectivamente, a 50mm e 110mm.
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As dreas da segao do silicone e do acrilico, (A,) e (A, ), respectivamente, foram

calculadas da seguinte forma:

A =t w, (B5)
A, =2t,w, (B6)

G coeficiente convectivo médio () do escoamento no duto foi determinado através da Eq. (B7):

_ NuyK,
= D,

h (B7)

onde (Nu D) € o nimero de Nusselt do duto retangular, a condutividade térmica do ar (K f) foi

estimada com base em valores tabelados (Incropera [1]) relacionados com a temperatura de

entrada do fluido (7) e D, € o didmetro hidraulico do duto.

O valor de (NuD) foi aproximado pela correlacio de Gnielinski [29] baseada no didmetro

hidrulico da se¢do retangular do duto.

Ny =S8 (Re,~1000)Pr (B8)
P+ 127(F /8 (Pr

Na Eq. (B8), o coeficiente de atrito também foi obtido pela analogia do didmetro hidraulico,
f={(079mRe,~1,64)7 (B9)

onde (Re ») € o ndmero de Reynolds baseado no didmetro hidrdulico do duto retangular e (Pr) ¢

o nimero de Prandtl do ar. A Eq. (B8) é valida para 0,5 < Pr <2000 e 2300 < Re,, <5.10°.
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Para a configuracdo com folga lateral € combinada:

Se¢do 1 Parede inferior do

; duto

'

Dissipador

Silicone

Figura B3 — Vista superior da montagem do dissipador no duto

As perdas térmicas nas configuractes com folga lateral e combinada foram estimadas a

montante e a jusante da base e nas laterais da parede inferior do duto, como indicado nas se¢des 1
e 2 da Fig. B3.

(B1)

onde @, e @, sdo as resisténcias totais correspondentes a soma das resisténcias do silicone e da

parede de acrilico, da secdo 2, calculadas através das Eq. (B2) e (B3), respectivamente. A

resisténcia @, da se¢éo 1 foi calculada de forma analoga:

t, 1

¢, = +2
5 KA | JrPK A, tanh(Lm)

(B11)

onde 7, e L, (indicados na Fig. B3) sfo iguais, respectivamente, a 1,.5mm e 3lmm.
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As dreas da se¢@o do silicone (A, ) e do acrilico (A, ) da seciio 1 foram calculadas com as

Eq. (B12) e (B13):

A =tL (B12)
A, =2t L (B13)

B2 Perda Térmica Por Radiacie das Superficies Expostas do Dissipador (qz )

A perda radiativa das superficies expostas do dissipador foi calculada através das

seguintes equagdes:
7, =h AT, -T,) (B14)

h, =eo(l, +T, VT2 +T2) (B15)

onde (o =5,67.10"W /m*K *) ¢ a constante de Stefan Boltzmann, 7, =7, é a temperatura da
base do dissipador, T, =7, € a temperatura do ambiente envolvendo o dissipador ¢ (k) € o
coeficiente equivalente de troca radiativa de calor. Na Eq. (B15), a emissividade (e= 0,7)
representa um valor aparente determinado através de Sparrow & Cess [28] e (A, = w,L) ¢ a drea

da abertura da cavidade. A emissividade aparente foi obtida considerando a geometria das aletas

do dissipador A3 e uma emissividade das suas superficies de aluminio igual a 0,3.
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B3 Perda Térmica nos Fios Ligados ao Dissipador (q3 )

A perda térmica nos dois fios de conexio do aquecedor principal e nos seis fios de
termopares localizados na base do dissipador foi avaliada através da consideracio de aletas de

comprimento infinito:

435 = EATl'\fthIAlKl (B16)
g3 = O6AT,\[h P, A K, (B17)

onde AT, =(T, ~T,) e AT, =(T, —T,), sendo (T.) a temperatura do aquecedor 1. O coeficiente
de convecgdo natural (i ) foi estimado em 3,4 W/m’K. Os didmetros dos fios de conexdo

(cobre) e dos fios de termopares (cromel-alumel) sio, respectivamente, 1,.8mm e 0,4mmn . Para as

condutividades térmicas do cobre e do cromel-alumel foram tomados valores aproximados iguais

a K, =401 W/mK e K, =168 W/mK . A perda total nos fios ligados ao dissipador foi obtida

por:

Gz =qs T4 (B1&)

B4 Perda Térmica por Dissipacio Elétrica nos Fios de Conexao (q4 )

A poténcia elétrica dissipada nos fios de cobre que conectavam a fonte poténcia foi

determinada da seguinte forma:
g, =20,1° (B19)

onde (CI)g =8. 10”452) e (I) sdo, respectivamente, a resisténcia dhmica e a corrente elétrica do fio

de conexio.
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BS Perda Térmica na Area Exposta Inferior da Base do Dissipador (q 5 )

O aquecedor utilizado nos testes experimentais com aquecimento era menor que a base do
dissipador, como mostrado na Fig. 3.8 (a). Por isso, apesar do uso do aquecedor de protecio
(guard-heater), ainda sobra uma drea da base do dissipador que perde calor através do isolamento

térmico inferior. Essa perda térmica foi avaliada por:

AT
Dy

q; = (B20)

onde (@, ) é a resisténcia total da superficie exposta da base associada 4 condugfio na camada de
ar que separa a base do isopor, a condugo no isopor e 2 convece¢ao natural na superficie exposta
do isopor. O circuito térmico equivalente estd indicado na Fig. B4. (AT) é a diferenca de

temperatura entre a base do dissipador e (T ).

Silicone Parede inferior do duto
Base

Aquecedores

Figura B4 - Circuito térmico equivalente na regido entre a base e 0 meio externo

158




A resisténcia total foi estimada por:

O, =——t—t B2

onde (L, =2mm) e (L, =40mm) sio as espessuras da camada de separacdo de ar e do isopor,
respectivamente. A condutividade térmica do ar (K f) foi determinada com base em valores
disponiveis na literatura e a condutividade térmica do isopor (K,) foi estimada em

0,027 W/mK . A 4rea exposta da base foi determinada da seguinte forma:
Ap = (41,L)+(w,L - w?) (B22)

onde (4z,L) é a drea lateral total e (wa - wf) € a diferenca entre as dreas inferiores da base do

dissipador e do aquecedor 1, respectivamente.

B6 Perda Térmica Total Relacionada ao Modelo Experimental (q P )

A perda térmica total estinada do modelo experimental (q p) foi obtida através da soma

das parcelas correspondentes a conducio através da parede inferior de acrilico do duto (q 1), a
radiacdo das superficies expostas do dissipador (qg_ ), a conducgo nos fios ligados ao dissipador
(q3 ) , a dissipagio elétrica nos fios de conexdo (q4) e a perda térmica na 4rea exposta inferior

da base do dissipador (qs ) .

9, =q, T4, T4 T4, %45
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Apéndice C - Estimativa da Resisténcia Global Experimental da Base do Dissipador.

A resisténcia de Global experimental da base do dissipador foi obtida através da solucdo

do circuito de resisténcias térmicas indicado na figura C1.

Superficie convectiva da base

T,
]

. o,
-4
/
Base & .
T,

Aguecedor ]

Figura B4 — Circuito térmico para a estimativa da resisténcia global da base

A resisténcia total entre a superficie superior do aquecedor 1 e a superficie convectiva da

base do dissipador é dada por

¢b+®3m[£LZEJ cn

qdisp

onde (qdisp) € a taxa experimental de transferéncia convectiva do dissipador, (®@,) indica a

resisténcia global da base e (CD . ) a resisténcia condutiva da cola, determinada da seguinte forma:

(C2)
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onde (rg ) e (K g) representam, respectivamente, a espessura e a condutividade térmica da cola e

(A,) é a drea do aquecedor 1.

Substituindo as Eq. (C2) na Eq. (C1) tem-se

T. —-T, t
D, = S Q.- (C3)
Qaip K, A

778

onde a espessura da cola (t g) ¢ a sua condutividade térmica (I( g) foram estimadas em 0.2mm ¢

0,78 W /mK , respectivamente.

Com a Eq. (C3) foi estimada a resisténcia térmica experimental da base do dissipador.
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