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RESUMO

No presente trabalho & analisado o problema de trans- - . B

ferencia de calor em aletas longitudinais com as principais geome
trias utilizadas em equipamentos de troca térmica por convecc¢ao.

A equacao'da energia e resolvida ana]iticamente' para

aletas de geometria arbitraria, formu]acao unidimensional, atra-

ves do uso do coeficiente de transferenc1a de calor por. conveccao.

0 problema de otim1zacao de a]etas & abordado ana11t{-

'.camente, fornecendo 0s parametros que permitem a maxima transfe-’.“

renc1a de ca]or para determ1nado gasto de material .na aleta.

A ut111zacao do mode]o—topo 1solado recomenda a utlly_
zacao de a1etas e sua ot1m1zacao para qua1quer numero de Biot da
aleta. ‘ ' '

A utilizacao do modé1o-topo convectivo bermite“deter-
minar quando e recomendado o uso de aletas, quando & desvantagem
utilizar aletas e quando e possivel a otimizacao da aleta, confoi
me o valor do numero de Biot da aieta_e de um parametro de convec
¢3o no topo da aleta. ' ‘ o ‘



ABSTRACT

In the present work the prob]em of. heat transfer in
: 1ong1tud1na1 f1ns with the main geometr1es used in equ1paments of
heat transfer by convection is ana]yzed '

The equation of energy is solved analytically of
several geometries fins, with unidimensional formu]at1on, through
‘the use of the convect1ve heat transfer coeff1c1ent

The prob]em of fin opt1m1zat1on is approached
ana]yt1ca11y y1e1d1ng the parameters which allow the max1mum heat
~transfer for each particular material waste in the fin. _
A The use of the insulated tip model suggests the use
of fins and its optimization»for any Biot number of the fin.

The use of the convect1ve tip model allows us to
determ1ne when is vantageous or d1sadvantageous to use fins and
when fin optimization is poss1b1e,accord1ng to the value of the
Biot number and to a convection parameter on the.fin tip.
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STIMBOLOGTA LATINA

. Definido por (3 60).

Area de troca termica por conducao na base da aleta, defi-
nido por (2.20).

Rrea do perfil da aleta.

Espessura da. base dé aleta.

Numero de Biot, definido por (2.15).
Definido por (3.61).

'Dom1n1o de uma aleta, conforme FIGURA 1.

Dom1n1o circunferencial interno_e externo;_definidos
por (2.106) e (2.107), respectivamente. .

Espessura da parede onde esta montada a aleta.

Equacao do sem1—perf11 da a1eta, em termos de variaveis. di
mensionais.

Equacao do sem1-perf11 da aleta, em termos de variaveis a-
d1mens1ona1s

Funcao que caracteriza a geometria da aleta.

hi,'ht = Coef1c1ente médio de transferenc1a de- calor por
conveccao na face da aleta, na parede primaria en
- tre as a]etas na. face nao a]etada do trocador de

~calor, no topo da aleta.
Definido por (2.52).

= Funcao de Bessel modificada de pr1me1ro t1po, ordem zero
e um, respect1vamente



Condut1v1dade term1ca do so]ldo da a]eta

I U I
fl

0 = Condut1vidade termTca da parede onde estS montada a aTeta
Razao de Aspecto da a]eta, definido por (2 16).

£ = ‘Razdo ‘de Aspecto do. topo da aTeta, def1n1do por (2 46)

Ky = Def1n1do por (2.51).

Ko; Ky= Funcao de Bessel mod1f1cada de segundo t1po, ordem zero' e
um, respect1vamente '

-
fl

Altura da aleta.
2 =‘Cdmprimento da aleta.
Lo = Altura da aleta corrigida, definfdo por (2.41).
L', = Altura da aleta corrigida, definido por (2.65).
L* = Definido ﬁor'(5.1i3).

m, m*(X) = Parametro dimensional de desempenho térmico, definido
por (2.12) e (2.11), respectivamente. '

N = Numero de aletas 1ongitudinais montadas na superficie ci

1indrica externa.

qq4 = Calor trocado pelo dominio da aleta..
q . = calor trocado pela aleta.
ap = Calor atual trocado pela aleta nao 1soterm1ca, def1n1do por
(2.19). :
F .é-Ca1or ideal trocado pela a]eta 1sotérmica, definido ‘fpor
(5. 16) ’ |
Q = Calor adimensional-trocado pe1ava1eta definido por (2.35).
§ = Definido por (2.104).
‘QﬁX’ = Maximo calor adimensional, definido por (3.10).
an = M?nimo calor adimensiona],'definido por (3.14).
Rh o= Relacao entre os coeficientes de convec¢ao no topo .e na fa
ce da aleta, definido por (2.33).
ris ro = Raio interno e externo de superficie cilindrica.
S = Espacamento entre as aletas, medido na base das a]etas}
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A]tura “de truncamento da aleta, conforme FIGURA 5.

D1str1bu1cao de temperatura ao longo da a]tura da a-

Temperatura na base da aleta.
Temperatura no topo da aleta. | | l S
Temperatura caracterystica do fluido.

‘Temperatura media ao. 1ongo da altura da a1éta, definfda'por

’Temperatura caracteristica na face nao aletada do trocador

ao longo da altura da aleta.

adimensional, definida por (2.2).

da basevda.a1eta.
do topo da aleta.
adimensionalida base, definida por'(2.3).

ad1mens1ona1 do tooo, definida por (2 4) ..

Xy % Def1n1do por (2.94) e (2 95), respectrvamente

T(x), T(X) =
s 1eta,
5 T(X ) =
t’ T(X ) =
Te =
T< =
'(2 22).
Te =
‘de calor.
X = Cookdenada
X ='Coordehada
Xy = Coordenada
Xy = Coordenada
Xb : =.Coordenada
‘X£ ='Coordenada
XYla
y = Coordenada
' sal.
Z =

<

ao 1ongo da espessura da aleta, d1recao transver

Direcao longitudinal, ao longo do escoamento do fluido.
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SIMBOLOGIA GREGA

. Diferenca de temperatura, definido por'(2;6).

Temperatura'adiménsiona1 def1n1do por (2 5).

) = Diferenca de temperatura na base da aleta, def1n1do por
(2.7).

Temperatura adimensiona] na base dava1eta.

Temperatura ad1mens1ona1 no topo da aleta.

1

por (2.

Temperatura ad1mens1ona1 no. tooo em cond1c0es ot1m1zadasr

Parametro ad1mens1ona1 de desempenho term1co, definido

14) e (2.8) .respect1vamente

Parametro ad1mens1ona1 de desempenho termico, def1n1do por

(2. 49)

Parametro ad1mens1ona1 de desempenho termico, definido por

(2 54).

DefJn1do
Definido
Definido
Definido

= Solucoes

por (2.53).
por (2.55).
por (2.67).
por (2.82){

da equacao de otimizacao.

= Parametro adimensional de desempenho térmico associado com

maxima transferénciavde calor na aleta.

= Parametro adimensional dedesempenho térmico para o qual

atihge—se o limite de otimizagao.
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Parametro ad1mens1ona1 de desempenho term1co assoc1ado com -
an1ma transferencia de calor na a1eta o

Angulo de. abertura da a1eta, definido por (5. 75)

Rendimento térmico ou ef1c1enc1a ou: 1nd1ce de performance“. 
da aleta, definido por (2. 21). | |

Parametro adimensional de conveccao no topo, def1n1do por'

(2. 32) e (2.56), respectlvamente.

Definido por (2.86) e (2.87); respectivamente.

Definido por (3.59). . |

Parametro adimensional de convecgao no topo para o qual
‘atinge-se o limite de otimizacado.

--61,62,612 = Definito por (2. 88), (2 89) e (2 90), respectivamente.

¢

Def1n1do por (3.56).
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

1.1. INTRODUCKO.
, Trocadores de ca]or s30 equ1pamentos utilizados quan-
do deseja-se transferir energia term1ca de um f1u1do a outro . " ou
~entre um solido e um f1u1do. _ . ' '

0s motivos que nos levam a retirar ou fornecer ener-
‘gia termica a um f1u1do dependem de cons1deracoes funcionais, fi-
sicas e economlcas, que por sua vez dependem do objetivo do pro-
cesso global. ‘

, Utiliza-se trocadores de calor quando. se deseJa trans
"ferir calor de um solido ou f1u1do a outro f1u1do, sem_perm1t1r 0
contacto fisico entre os dois fluidos. A transferencia de calor
entre o solido e o fluido depende das propr1edades fisicas = ' do
fluido, do tipo de escoamento de fluido: se laminar ou turbu]ento
da area de troca teérmica e da diferenca de.temperatura entre o sg
1ido e o fluido. ' ” o

: No projeto de trocadores de calor deseja-se a maxima
capacidade de troca termica com o minimo custo de material, opera
cao e manutencao. l o ”

Um dos modos de atender o0 requ1s1tos acima citados e
promover aumento na area de troca térmica. Mas o aumento 1nd1scrl-
minado da area de troca térmica implica aumento de dimensoes fisi
cas do trocador de calor que por sua vez implica em maior quanti-
dade de material e que implica em maior custo do equipamento. 0
aumento de Erea de troca termica, de modo racional e economico po



ldeﬁser conseguido‘com o uso de aletas, que sdo dispositivos uti-
lizados para promover o aumento da area de'tfoca_térmica pela ex
tensao da superficie de contacto entre o solido e o fluido, que
'pode ser conseguido'estendendo-se as superf?cies das paredes' do -
trocador de calor para o interior do fluido, com pequeno custo'
adicional de material e praticamente mantidas as dimensodes origi
nais do trocador de calor. .

_ Para trocadores de calor cdmpactos,‘onde peso e vb]g
me do equipamento sdo parametros de igual importancia a  .¢apaci
dade de troca térmica e custo do equipémento ou sua mahutencio s
torna-se praticamente indispensavel utilizar a técnica de exten-
sao de superficie, ou seja, utilizar aletas. Pode-se uti]izar'ng
cursos extras para incrementar a capécidade de troca de calor
pela utilizacao de escoamento turbulento, aumento de rugosidade
da superchié.de troca termica, introducao de geradores de turbu
lencia, aditivos fluidos, vibradores de f]uido, etc.; porém, 0
modo mais pratico ainda e o.uso adequado de aletas. |

CLASSTFICACAO GEOMETRICA DAS ALETAS.

_ 1. ALetas Kongiiudinaib:‘sao montadas no sentido lon
gitudinal ao escoamento de fluido sobre a superficie primaria do
trocador de calor. ' - '

7. Aletas hadiais ou anularés: sao montadas em super
ficie primaria de forma cilindrica, no sentido que a transferen-
‘cia de calor,.na aleta seja na direcao radial.

3. Aletas pdinos ou "spines": sao montadas na super-
ficie primaria sob a forma de pinos cilindricos, tronco-conicos
“ou.paraboloidais.. |

Na FIGURA 1 tem-se aletas longitudinais, radiais e
pino montadas em superficie cilindrica. '
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(a) Longitudinéi (c) Pino ou "spine"

(b) Radial

FIGURA 1 - Classificacao Geral das aletas.

Na FIGURA 2, tem-se os principais. tipos de perfis 'dé_
aletas longitudinais, utilizados em trocadores de calor convencio |
‘nais. | - _ | v
;'Q'presente trabalho sera restringido 3 analise de a]g':
tas com perfis retangular, trapezoidal e parabolico.

P AR TR AN SRR SRy N
(a) Retangular - (b) Trapezoidal - (¢) Parabolico .

FIGURA 2 - Principais perfis de aletas.

_ _ ~Um exemp]o de aleta longitudinal com perfil triangu -
Tar é mostrado na FIGURA 3.

_ _FIGURA 3 - Aleta 1onq1tud1na1'com perfil triangular,



A FIGURA 4 mostra 0s pr1nc1pa1s s1mbo1os e nomenc]atu
ras ut111zadas no estudo de a]etas. i

.‘J‘
e

Superficie k
primdria _
base ' ».L"

Area do \//' ‘
. NN~

perfil da L I_‘s -

”
aleta P

- topo
FIGURA 4 - Bancada de aletas retangulares longitudinais.

-

0 uso 'de aletas implica em maior area de troca termi-
ca entre solido e f]uido;’para mesmo volume do trocador de calor.
Devido a extensao da superchie;'tem-se maior area de contacto en
tre solido e f]ﬁido e isto implica em maior perda de carga no es-
coamento do f1u1do, que por sua vez implica em maior: potenc1a de
bombeamento de fluido. ‘

.NQ dimensionamento de trocadores de calor os parame -
tros‘térmicos; funcionais e econamicos_aparecem interligados de
tal modo que um mesmo problema admite inumeras so]uc6e ; dificul-
tando a obtencao da so]ucao que satisfaca as cond1coes de proces-
SO -a que se dest1na o trocador de calor.

. Para uma particu]ar uti]izacgo de aletas, o problema
global e escolher a aleta que fornece o maximo efeito de transfe-
rencia de calor, minimo custo de material, adequada relacao de pe
so e conswderacoes de espacgo d1spon1ve1 no trocador de calor, m1- 
nima resisténcia ao escoamento do fluido refrigerante, adequada
resistencia estrutural e fac111dade de fabricacao da aleta.



As a]etas que trocam energ1a por- radwacao sao chama 5f
das aletaé nadiantes. No presente traba]ho nao serao analisadasas
trocas de calor por rad1acao. As a]etas que trocam energia termi-
ca por conveccdo siao chamadas aletas convectivas. A transferenc1a
de calor por- conducao e fundamental no estudo de aletas, po1s, 8
por conducao .que o calor e transportado na reg1ao solida, a aleta
sendo posteriormente transportado por conveccdo no fluido que ‘en-
volve a aleta.

A resolucdo do problema de transferenc1a de ca10r Sem -
a]etas convectivas corresponde a um. prob]ema acop]ado de transfe-
rencia de calor em so]1do, a aleta propriamente dita, e transfe -
rencia de calor em fluido, o meio refrigerante da aleta. Devido a
“este acoplamento, o estudo de aleta convectiva deve ser feito com.
0 uso da équacio de energia na regido solida e o uso das equac6ési
da continuidade, da quantidade de movimento e da energ1a na "re-
giao de escoamento de fluido, com os fendmenos de interface s01i-
do-fluido sendo especificados como cond1coes de contorno. A solu-
cao do prob]ema acop]ado e dificultado pe]as nao- 11near1dades e-
xistente nas equacgoes d1ferenc1a1s, de tal modo que as so]ucoes-i
possiveis sao ‘apenas para a]gumas ‘geometrias simples, que  podem
ser obtidas pela reso]ucao numerica s1mu1tanea das equacoes ~ de
cont1nu1dade, movimento e energia. o - o

Para contoknar tal d{ficuldade, faz-se © desacop]émen
to da equacao de. quantidade de movimento da equacao da energia a-
traves do. uso do coeficiente de transferenc1a de calor por convec
cao, que f01]1ntroduz1do por NEWTON pela lei de resfr1amento, As-
sim, tem-se o problema de transferéncia de calor na aleta, que po
de ser reso]v1do especificando cond1coes de contorno adequadas a
equacao da energ1a no solido, que’ fica relacionada a equacao da
energia e movimento na reg1ao fluida - somente pelo coef1c1ente' de
transferencia de calor por conveccao, que entra apenas como cond1‘
' ¢3o de contorno, desacop]ando 0s prob]emas Esta e uma técnica u-
niversal, aceita pela maioria dos pecqu1sadores em transferencia
de calor por conveccao e que tem sido utilizada para reso1ver a
maioria dos prob]emas de prOJetos de trocadores de ca]or

_ Dev1do ao desacoplamento, tem- se duas c]asses de pro-
‘blemas em aletas: a) aqueles que procuram a solucao do problemada
conducao de calor no solido, a aleta, e usam a geometria da aleta



como cond1cao‘de contorno e recorrem as relacoes exper1menta1s pa
ra o coef1c1ante de transferenc1a de ca]or b) aqueles que prgcu- 
ram a so]ucaa do problema de quant1dade e mov1mento e da 'energia1
na regiao de -escoamento de fluido e também usam a geometria . da
aleta como condicao de contorno, e cujos rgsu]tados sao compara -
dos as relacGes experimentais. ’ '

1.2. REVISAO DA LITERATURA.

Devido a grande abrangéncia do prdb]ema de transferen
cia de calor em aletas, 1mpoe se a restr1cao de analise de publi--
cacoes que tratem o problema de conducao de calor em aletas.

_ 0 1n1c1o da teoria de a]etas deu-se em'1789 ' quando
- INGENHOUSS demonstrou a diferenca de condut1v1dade term1ca de SO-
11dos, construindo cilindros de diferentes: meta1s, todos cmn1gua1s
Ad1mensoes, acop]ados a um tanque contendo agua ou oleo aquecido e
os cilindros resfriados pelo ar ambiente. Em 1816 BIOT suger1uum'
modelo tedrico para explicar a experiéncia de INGENHOUSS. DESPRETZ,
em 1822-28 desenvo]veu uma teoria matémética baseada no modelo de
BIOT para explicar a experiéncié dé INGENHOUSS, que permitiu trans
_formé-]o em um metodo quantftativo'para comparacao ‘de condutividg
de termica. J ' |

ﬁum trabé]ho pioneiro, de 1893, STEWART [011] real%zou
.determ1nacao experimental da d1str1bu1cao de temperatura em ci-
lindros meta11cos Tongos (aleta pino) para ‘obter a condut1v1dade
termica de ferro e cobre.

HARPER e BROWN [02] desenvo]veram as equacoes essen'-'
ciais para aletas longitudinais de perf1s retangulares, triangu -
1dr e trapezoidal. A solucao matematica correspondente ao perfil
trapezoidal e re]ativaménté complicada. HARPER e BROWN [02] tam-
bem introduziram um novo conceito muito pratico, chamado eficién-
cia da.aleta-definido'como a relacao entre a quahtidade de calor
trocado pela aleta em re]acéo ao calor que a aleta trocaria se
fosse mantida a temperatura'da base, mas sem alterar o coeficien-
te de transferéncia de calor. Introduziram o artificio, para ana-

lise de aleta com convec¢ao no topo, que consiste em ficticio iso



lamento do -topo e aumentar a altura da aleta para compensar 0 dso
" Jamento do topo, e calcularam o erro que € 1ntroduz1do quando : &

fe1ta tal mod1f1caca0 - T R

PARSON e HARPER [03], no mesmo ano que HARPER e BROWN
[02], obtiveram uma equacao para ef1c1enc1a de aleta 1ong1tud1na1
de espessura constante em ana]1se de rad1adores para uso na avia-
cao. o : '
| SCHMIDT [04], em 1926, estudou o0s mesmbSy trés tipos’
de aletas que HARPER e BROWN [02]; sob o ponto de vista de econo-
mia de material. Por analogia-com escoamento potencial em <canais
de seccao transversal uniforme, postulou que o minimo material @
exigidoAna aleta quando a distribuicio'de temperatura na_é]eta. e
Tinear, que corresponde a densidade de fluxo de calor uniforme ao
longo da aleta. 0 resultado da otimizacdo era impraticavel. -

MURRAY [05] apresentou equacoes para a distribuicao de
temperatura e eéficiéncia de aleta anular de espessura constante com
distribuicao simetrica de temperatura na base de aleta. '

HAUSEN [06] mostrou um procédimento passo a passo pa-__
ra obter a distribuic3o de temperatura e eficiencia para aletas
cuja espessura varia de modo arbitrério v B

FOCKE [07] determinou a d1str1bu1cao de temperatura em
- aletas con1cas e pinos cilindricos. Mostrou como a espessura . da
aleta pino deve variar para se obter o minimo material; e também
achou que o resultado era 1mprat1cave1 e tentou mostrar como ob-
ter as d1mensoes otimas de aletas con1ca e ‘cilindrica.

AVRAMI e LITTLE [08] obt1veram equacoes para distri-
bu1cao de temperatura para aletas f1nas de formato de barras e
mostraram sob quais condicoes a a]eta pode agir como isolaménto
term1co da superf1c1e primaria. Equacoes aprox1madasAtambém foram
incluidas, cdmo casos especfais;‘assim como  HARPER -e BROWN [027.

. CARRIER e ANDERSON [09] discutiram a]etas 1ong1tud1 -
nais de espessura constante, ‘aleta anular de espessura constante
e aleta anular de area de secc¢ao transversal constante, apresen -
tando equacao de eficiencia para cada um dbs4t1pos. |

GARDNER [10] fez uma aplicacao n?o'usual das equacoes
de HARPER e BROWN ao considerar que as ligacoes entre os - furos



- nos suportes de tubos (ch1canas) de trocadores de ca]or sao consi
~derados. como a]etas e assim estimar. a. distribuicao de temperatura'
_nestes suportes

GARDNER [11] seguindo uma sugestao de R. D. DOUGLASS,
apresentou equacoes gerais para a d1str1bu1cao de temperatura & e"
eficiencia de’ a]etas para qualquer forma de superf1c1e” extendiida
para as quais as h1poteses apresentadas sao aplicaveis. A solucgao
destas equacoes em‘termos de_funcﬁes de BESSEL & suficiente .paré'
abranger qualquer forma de superficie extendida, cuja_eSpessUravg:b
rie com alguma forma de poténcia da distancia medida ao 1ongo. do
eixo normal a base da supefchie primaria. Cdrvas sao mostradas
para ef1c1enc1a de diversos t1pos de aletas como aletas 1ong1tud1

nais, angu]ares e a]etasvp1nos E apresentada uma revisao da lite

ratura e discuss3ao de alguns topicos re1evantes no dimensionamen-
to de aletas, através de COméntErio de trabalhos de outros pesqui
sadores. 0 trabalho de GARDNER & fundamenta] no desenvolvimento

do estudo de a]etas

Para rea]izarJan51ise matemitica sobre o comportamenQv
to térmico de aletas, & necessario impor algumas hipoteses a res-
peito da geometria, propriedades fisicas e escoamento do fluido s
que foram introduzidas inicialmente por MURRAY [05], utilizadas
por GARDNER [11]; e que sao usuais ate hoje. Uma destas hipoteses
diz que o_coeficiente'de-fransferéncia de calor & o mesmo  sobre
toda a superficie da a]eta.‘Esta_hithese tem sido continuamente,
questionada e novas contribuicdoes sao apresentadas continuamente,
e acredita-se que tal questdo so sera encerrada com a solucdo: ana
1itica do problema acop1ado'de solido-fluido no estudo de aletas.

_ Em alguns tipos de aletas, o coeficiente de transfe -
rencia de calor 1ndub1tave1mente varia de ponto a ponto sobre. a
aleta, mas Mc ADAMS e TURNER, em discussao de uma publicacdo - de
SAGE [12], mostraram que o uso do coeficiente médio de transferén
“cia de calor~ ‘poOr convecg¢ao na equacao teorica. para a d1str1bu1cao
de temperatura, da resultados que concordam com 0S exper1mentos |
de STEWART [01]; citado no trabalho de GARDNER [11].

Poucos trabalhos experimentaié sdo dedicados a anali-
se da variacao do coeficiente de transferencia de calor (h) em su
perficies aletadas. GHAI e JAKOB [131, acharam que h aumenta mono



tonicamente da base ao topo da aleta,;mas o experimento utilizado__ .

por eles nao. permitiu resu]tados representat1vos para escoamento
plenamente desenvo1v1do o e ' ‘

STACHIEWICZ e Mc KAY [14] tentaram medir os coefici-
entes locais, de transferenc1a de ca]or em aletas 1ong1tud1na1s i-
sotermicas. 0 resu]tado sugeriu que h nao cresce monotonicamente
da base da aleta, como suger1do por GHAI e JAKOB [13], mas a ins-
trumentacao ut111zada nao era suf1c1entemente prec1sa para perm1-
“tir que uma conc]usao qua11tat1va fosse obtida.

, Os trabalhos de HARRIS e WILSON [15] re]ac1onados com
aletas radiais,. tambem indicaram que os coeficientes h nao cres -
cem monotonicamente 3 partir da base, devido ao efeito da existén -
cia de vorticidade no escoamento que passa entre as aletas. o

STACHIEWICZ [16] rea11zou exper1mento com aletas 1on-'
g1tud1na1s de espessura constante, com escoamento turbu]ento, per
fil h1drod1nam1co plenamente desenvolvido, em uma cfmara montada
na succao de um ventilador. As aletas. foram'montadas sobre tubu1a
coes de vapor, e de modo tal que 0 espacamento entre as aletas pu
desse var1ar,‘mant1da constante a altura e espessura das aletas
~As tres aletas centrais foram construidas em laminas de cobre de
0;019-bo1egadaé (0;0483 mm ) de espessura e altura de 1,5 polega -
das (38,1 mm). Em ambas as faces da aleta foram coladas laminas
de nylon de 0,051 po]egada_(0;1295 mm) de espessura. 0 topo da a-
leta tambem foi revestido. A aleta central do conjunto foi inétru

mentada para medir os coeficientes Tocais de transferenc1a de ca-
'1or, atraves da co]ocacao de termopares de superficie (discos p]a
nos) de 0,010 polegadas (0 2540 mm) de d1ametro e 0,002 polegadas
(0,0508 mm) de espessura, e foram f1xados dentro do nylon, nas
duas faces da placa de nylon. Os termopares foram conectados dife
rencialmente de modo que a qhéda de temperatuﬁa.na-p]aca de nyion
_pudessé ser medida diretamenté; A ptaca de nylon foi co1ocada; a
placa de cobre, sem existencia de.resisténcia térmica de contacto
na interface. A'aleta instrumentada foi calibrada para fornecer
leitura di}eta do fluxo de calor. Detalhes de construcao e cali -
bracao da instrumentacao sao dadas na referéncia [17]. Os resu1t3"
dos mostram que efetivamente o coeficiente local de transferéncia
de ca]of,varia da base ate o topo. 0 coeficiente local aumenta a



partir da base da aleta, cujo valor 8%igual a aprOximadaménteéhe-
tade de h-méd%o,.até um méximo_de'I,Z}h-médfo aproximadaménte ‘na
metade da altura da aleta e depois deCresce novamente ate o valor
de h-médio para 75% da altura da aletéd, finalmente aumenta ~ para
1,35 h-médio ho topo da aleta. Esta distribuicdo € notadamente si
-m11ar para todos os espacamentos e todos os. nimeros de Reyno]ds
 abrang1dos no experimento, com escoamento turbulento. E apresentg
da justificativa qualitativa para o comportamento do coeficiente
local ao longo da aleta, baseada'na anS]ise de escoamento de flui
dos. Os dados. experimentais sao comparados com: corre]acoes para
"placas planas e a correlacao de Colburn para dutos c1rcu1ares A
melhor correlacao para todos os exper1mentos e obt1da quando se
usa o diametro equivalente baseado na area de passagem e perime -
tro de troca termica para definir o numero de Reynolds e quando
o coeficiente de transferéncia de calor global e definido em fun-
cao da temperatura media de mistura dQ fluido na secdo transver -
sal de escoamento. B | B

A-equacﬁo que correlaciona o coeficiente global de
transferenc1a de calor na aleta e comparada com a corre]acao ~de.
Colburn para dutos circulares com resultado 9% acima da correla -
¢do Colburn. Tambem e apresentada equacao de corre]acao para 0 -coe
ficiente de transferenc1a de calor na superf1c1e primaria ou base
‘do canal da a]eta As corre]acoes de transferenc1a de calor - por
conveccao baseadas em modelo de placa plana sao 1nvest1gadas, che
gando-se a conclusao de que as correTacoes para valor local  em
placa plana estao 11ge1ramente aba1xo do valor local medido’ expe-
rimentalmente; e que a correlacdo devplaca plana fornece valores
monotinicamente crescente a parfir de um valor "inicial do coefi-
ciente h na base da aleta, que nao cdhfere com os resultados ?xpg
rimentais. - '

SPARROW e BECKEY [18] atraves de um traba1ho experi -
'mental determinaram a perda de carga em uma bancada de aletas.lon
gitudinais, perfil retangu]ar; com espacamento no topo(ﬂtqa clea-
nanced') variavel, com ar escoando em regime turbulento. A princi-
pal conclusao e que a correlacao (f.Re) e independente do espaca-
mento no topo da aleta e que concorda muito bem com a equacao de
PRANDTL para dutos curculares. 0 uso do'diametro hidr5u1ico no nu
mero de Reynolds baseado na area de passagem do fluido eliiina a



“introduc¢3do de um parametro assoc1ado com o espacamento no topo

, STARNER e McMANUS [19] rea11zaram exper1mento com, a]e
tas 1ong1tud1na1s de espessura constante para convecg¢ao naturalem
 uma bancada de aletas. Obtiveram corre]acoes para o coef1c1enteme
dio de transferéncia de calor por conveccao natural - ‘para a bancag
da na posicao: horizontal, vertical e inclinada a 45°, dissipando
calor para o ambfente. Mostraram também que a adicdo de aletas po
~de diminuir a capacidade de dissipar calor de uma placa pltana.

SPARROW, BALIGA e PATANKAR [20] fazem a ana11se - das
caracter1st1cas de transferencia de calor em regime laminar de um
conjunto de aletas 1ong1tud1na1s para 0 caso de uma parede adiaba
tica s1tuada proximo ao topo das aletas, de modo a formar um espa
camento entre .0 topo e a parede. A analise envolve a solucgao ~do
campo de velocidade no espaco entre as-aletas e-no espaco entre o
topo das aletas e a parede, a equacdo da energia na aleta e : no
fluido que envolve a aleta e reso]vida'simu1taneamente Para a a-
leta, 0s resultados mostram .: que a transferenc1a de calor e m1n1
ma proxima da base da aleta e aumenta em d1recao ao topo. A maxi-
ma transferencia de calor ocorre ou no topo ou 1med1atamente'abai_
xo do topo;‘dependendo'do espacamento no topo. 0 coeficiente de
transferéncia de calor foi calculado e constatou-se que varia ao
longo da altura da aleta, podendo assumir valores negativos. . :0s
reéu]tados demonstram que 0 uso do cdeficiente medio convencional
e inaplicavel a uma bancada de aletas, pois segundo este modelo a
maxima transferenc1a de calor ocorre proxima da base da aleta.

SPARROW e HSU [21] determinaram ana11t1camente 0 coe-
ficiente de transferéncia de calor no topo de aletas paraVeséoa -
mento do fluido em regime laminar. Fot utilizado o modelo de “uma
bancada de aleta com uma. parede ad1abat1ca situada proxima ad to
po das aletas. A analise foi realizada para perfil h1drod1nam1co.'
e peffi]'térmico plenamente desenvolvidos e escoamento laminar
0s resultados foram obtidos por solu¢do numerica das équacaes de
conservac¢ao de quantidade de movimento e da energia para o fluido
e da energia para a aleta, admitindo.conduch-bi~dimensiona1 ~ na
aleta. Da solucdo, o coeficiente medio de conveccao no topo_daAa-
leta foi ca1cu1ad0 e comparado com o coeficiente medio na  face
_pr1nc1pa1’prox1mo ao topo da a]eta. Estes coef1c1ente° foram en-



contrados apkgximadamente iguais, coméb maximo desvio da ordemrde
25%, e os coeficientes no topo sao mafores do que aqueles da face
pr1nc1pa1 Os~ma1ores valores Tocais de coeficientes de transfe -
réncia de calor ocorrem no canto onde o topo e a face pr1nc1pa1se

interceptam, enquanto que os menores eoeficientes ocorrem na base
da aleta. A vdriacdo entre a base e o:topo inclui um rapido cres-
cimento pr6X1mo a base, um platd que:se extende sobre a maior par-
te da altura da aleta e um extremamente rapido crescimento proxi-
mo ao topo. | |

SPARROW e CHYU [22] resolvem simultancamente o proble
ma de conducao na aleta e conveccao no fluido, para regime lami -
nar, atraves de um modelo. s1mp11f1cado de aleta, com topo isolado
onde o fluido escoa na direcao (do topo para a base) paralela ‘ao
grad1ente de temperatura, semelhante ao modelo de placa plana. A
resolucio e feita por metodos numericos e comparada com a solucao
tradicional baseada em coeficiente de filme constante sobre a ale
ta. Os valores globais para o calor transferido e rendimento = da
aleta estio em excelente concordincia pelo metodo deAacop1amento
fluido-solido e pelo metodo de h constante. Os valores locais de
coeficientes de transferencia de calor, obtidoévpo¥ so]ucao-numé-b
rica, tem o seguinte-comportamento.monotanico: no topo da “aleta
‘0o valor & extremamente e]evado; diminuindo rapidamente ate metade
da aleta e depois diminuindo mais Tentamente até a base da aleta,
com valor ndo nulo na base da aleta. 0 coeficiente de transferen-
cia de cé]ok no topo € aproximadamente 2,7 vezes maior que o va -
lor médio. 0 comportamento do coeficiente h ser monotonico e jus-
tificado que neste modelo tedrico nao estao incluidas as forcas'
de f]utuacao, além da semelhanca da a]eta com a p]aca plana. ’ Os
calculos ut11wzando valor medio e va1ores locais no coef1c1ente h
levam a resultados no calor trocado global com diferenca 1ns1gn1-'
'f1cante, ainda que no topo da aleta haja maior troca de calor. As
diferencas positivas e negativas de- h entre um modelo e outro ten
dem a cancelar-se mutuamente, resultando um va]or virtualmente e-
xato no calor trocado ‘por toda a aleta.

SPARROW e ACHARYA (23) reso1Veram o problema de uma a
leta tipo placa plana com camada limite por conveccdo natural. O
coeficiente de convecgao natural foi computado'e_moétrado nao va-
riar monotinicamente do topo a base ‘da aleta, onde o coeficiente



decresce inicialmente, atinge um animo e novamente aumenta. A'e-, E
xistencia do minimo e subseqliente aumegnto pode ser atribuido g a0
aumento de foircas de flutuacdo encontrada pé]o fluido quando pas-
sa do topo a base da aleta. , =

‘ - KARVINEN [24] reso]ve 0 prob]ema de conducao de ca]or
na aleta por "acoplamento parcial com a equacao de conveccgao. Yti--
liza equacoOes propostas porkROHSENOW e HARTNET [25] para os -flu.-
xos de calor por conveccdo natural ou forcada, regimé‘1aminar ou
turbulento, obtidas pe1o'método'integra1,e tecnica de superposi -
c3o. A equacdo do fluxo de calor e substituida na equacdo de ba- -
lanco de energia na aleta, e em seguida e realizada a solucio nu-
" mérica por diferencas finitas, para obter a distribuicao de tempe
ratura na aieta. Quando.b fluxo de calor e a distribuicao de tem-
peratura sao conhecidos, o coeficiente.de. transferenc1a de calor
pode ser obtido. S3o fornecidos graficos com variiveis adimensio-
nais que permitem calcular facilmente o calor local ou global tro
cado por aletas, qualquer que seja o tipo de escoamento de fluido.
Nesta analise as aletas sao 1ong1tud1na1s com perf11 retangu]ar
(espessura constante).

KARVINEN [26]vextende‘6 metodo apresentado'ha referén
cia [24] para aletas Tongitudinais de’perfﬁs do tipo generico, re
presentavel por uma equacao parametrica. Usando os resultados sob
a fbrma,de graficos, o caTor’g1oba1 trocado pela aleta pode . - ser
facilmente calculado. Comparando o_kesu]tado do modelo convencio-
nal baseado ém h constante e .o modelo acoplado devconducﬁo—cdnveg
céo,‘verif{ca-Se-que para escoamento 1aminar existe uma -notavel
diferenca, mas para escoamento turbulento a diferenca e pequena
Em qualquer caso, a teoria convencional de aletas superestima. o
ca]or trocado total. o

HARPER e BROWN [02] investigaram, analit{camente, a
hitheSe de formu]acao unidimensional, € notaram que desprezando
 os gradientes de temperatura nas diregoes longitudinal e transver
sal para aletas retangu]ares, suf1c1entemente finas, o erro come-
tido no calor trocado e apenas da ordem de um por cento, conforme
citacdo por SCHNEIDER [27], capitulo 4.

: IREY [28] faz uma revisao da literatura, porem desco-
nhece o trabalho de HARPER e BROWN [02], e assim conclui que a



apkoXimé¢So uhidimensional tem sido discutida em textos. correntes
e aplicada naipr5t1Ca industrial, mastos limites de validade des- -

te modelo nao sao c]aramente espec1f1cados e nao se conhecem «1i-
mites numer1cos. Assim, IREY resolve 0 problema bidimensional ¢ de
aleta radial com propriedades-cohstanfes. A solucdo analitica . &
obtida por serie infinita. Compara o ®rro cometido no calor troca
do pela aleta unidimensional e bidimensional, e conclui que para
o niumero de Biot menor que 0,1 o erro & menor que um por cento \
mostrando que para ap]icac6es usuais a solugao unidimensional e
‘uma aprox1macao satisfatoria. |

. LEVITSKI [29] tambem faz uma revisao da 11teratura
mostra que e ideia corrente que a aproximacio un1d1mens1ona1 e va
lida sempre que a dimensao transvera] e pequena comparada com - a
‘altura da aleta. Mas, CRANK e PARKER [30] mostraram que para pla="
cas com conveccao na superf1c1e, 0 gradiente de temperatura na dl
recao da espéssﬂra torna-se desprezivel quando o nimero de Biot
baseado na espessura e muito menor que a unidade. Assim, LEVITSKI
‘estudou o comportamento termico de uma aleta retangular convecti-
va da altura infinita por solucdo analitica tridimensional, e de
uma aleta radial de comprimento-finito por so]ucao analitica bi-
dimensional. Para aleta retangu]ar de comprimento 1nf1n1to, com
‘coeficiente h constante, chegou a conclusoes que o fato da altura
da aleta ser ma1or que a espessura e um parametr irreTevante, e
que para a maioria das’ ap11cacoes prat1cas o numero de Biot e.su-
ficientemente pequeno para garant1r a validade da aproximacao uni
d1mens1ona1. ‘Alerta, entretanto, que para problemas onde o coefi-
cientée de transferencia de calor @ gr@nde, como em condensacdo, e
a condutividade térmica do material da aleta o pequeno, cComo : em
materiais nao metélicos; a aproximacao unidimensional podera .ser
incorreta, ainda que_a'ke1ac50 da'esbessura para altura seja pe -~
quena. Concluiu finalmente qde a validade da aproximacao unidimen
sional est3d garantida sempre que o numero de Biot baseado na es -
pessura da aleta for muito menor que um. Mas e importanté desta -~
car que tais conclusdes foram obtidas para aleta de altura infini
ta. '

LAU e TAN [31] investigaram o comportamento termico
de aletas retangular finita e radial finita, cbm.propriedades(nni



~tantes, atraves de'formulacﬁd bidimansiona]-e so1uc§o ana1Ttﬁ¢a.
em serie, com o objetivo de éstdbe]ecer limites quanfitativostg
ra aplicacdo“da solugdo aproximada’unﬁdimensiona1 a um grande -
grupo de problemas em aletas. No caso da aleta retangu]ér, foi
~admitido quefo topo da aleta nao e isolado,. com igual coeficien-
te de convectdo que na face da a]etag Como resultado, ficou evi-
denciado que:-para K < 100 (onde K = razdo de aspecto da aleta: ,
definido como a altura da aleta dividido pe]abmetade da espessu-
ra da aleta) o calor total trocado pela aleta e fortemente depen
dente do .numero de Biot e da razao de aspecto. Para K > 100, o
calor total trocado torna—Se'praticamente independente de K e dg 
pende‘apenas de Biot, aumentando apenas com o aumento de Biot.
Estas conclusoes sao validas para o numero de Biot menor que .9,1.
Seguindo o critério introduzido por IREY [28], e apresentado 0
_erro que se comete ao calcular o calor trocado pela formulacao u
nidimensional. Paraunﬁmero'de Biot'= 10, o erro no calor trocado
varia de 1% ate 60%; para numero de Biot = 1, o erro varia de i %
ate 10%, crescendo com o aumento de K. E oportuno recordar que a
formulacdo unidimensional ndo & adequada para numeros de Biot
maiofes QUe 1,0. Para numeros de‘Bibt meﬁores‘que 0,1 o erro co-
metido no calor trocado & menor que t%. Verifica-se que para as
ap]icabaes inddstriais convencionais; o numero de Biot géra]hen—
te & muito menor que 0,1.

Deve-se atentar ao fato que‘para razao de aspecto me
nor que 2; implica que a espessura e maior que a altura da aleta,
- perdendo o sentido de extensao da superficie para o interior . do
fluido, que e-a principal fiha]idadegdo uso de aletas; mas ainda
assim a formulacdo unidimensional da pequenos erros se o numero
de Biot for ‘menor qué 0,1, pois o calor trocado da-se praticamen
te apenas pé]o topo da aleta, cujo comportamento e unidimensio, -
nal, assim o erro percentual torna-sefneg]igencﬁéve1.

. ~SURYANARAYANA [32] estudou os efeitos bidimensiomais
na transferencia de calor em conjuntos de aletas longitudinais re
tangu]arp§,'topo isolado, utilizando tres modelos unidimensionais
para determinar a temperatura na base da aleta, e assim calcular
o calor trocado'por aleta unidimensional. Simultanecamente resol-
veu a equacao da energia para aleta bidimensional usando tecnica
numerica por diferencas finitas, para calcular o calor trocado pe.
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la aleta. Fixou o valor do nimero de Biot = 0,1 em todos os casos.
Estudou relagcbes entre altura, espessura e espacamento para a&s a-
letas,rabran@éndo razoes de aspecto 13 £ K £ 5, que sao valores mui
to pequenos,!pois nao correspondem aos valores usuais para aﬁetas
nao permitindo o uso das conclusoes em aplicacbes industriais.

HEGGS e STONES [33] investigaram o comportamento stér-
mico de aletas longitudinais retangu1ares,.topo convectivo, utili
zando formu]acao un1d1mens1ona1 e bidimensional, estudando os e-
feitos de geometria de espessura da parede, espacamento, a]tura R
espessura da aleta e alem da razao entre os coef1c1entés de con-
veccao na parte interna nao aletada e na parte externa aletada. E
um trabalho completo. A so]ucao bidimensional e realizada por di-
ferencas f{nitas. Fixou o valor do numero de Biot (parametro cru-
zado, baseado na espessura da aleta,:condutividade termica da'pa-
rede e no coeficiente de conveccao na parte interna nao aletada )
B11 = 2 em todos os casos. 0s graficos,mostram quaWitétivamente
que o erro no calor trocado varia com a razao de aspecto, relacao
de espacamento e relacao entre espessura da'parede e. espessura da
ateta. HEGGS e STONES obtiveram que 0 erro inicialmente aumenta
com K e depois.atinge um maximo e'depois diminui ate que torna-se
constante com K; concordando plenamente com o trabalho de LAU e
TAN [317. As'principais diferencas entre 0s dois traba]hos Sao: um
e ana11t1co e 0 outro e numerico, e que LAU e TAN [31] nao consi-
deram o espagamento entre as aletas e tao pouco consideram o efe1
to da espessura da parede onde estao montadas as a1etas '

HEGGS INGHAM e MANZOOR 347 1nvest1garam 0 comporta-'
mento termico de aleta retangular, longitudinal, b1d1mens1ona1 R
topo convect1vo, considerando a inf1uenc1a do espacamento, altura
e espessura da aleta. A solucao e ana11t1ca, por separacao ‘de va-
r1ave1s e expansao em seérie truncada; atraves de um tratamento ma
tematico rigoroso. 0s resu]tados obt1dos indicam que este metodo
e mais acurado e computacionalmente mais economico que tecnica de
diferencas finitas ou metodo de elementos finitos. Alem do mais,
este metodo da solucdao acurada tambem para problemas onde os me-
todos de diferencas finitas ou elementos finitos sao falhos -para

fornecer resultados aceitaveis.’

Um parametro muito importante no projeto de trocado - .



res de calor+“aletados, alem dos parametros termicos, e o peSOndas
aletas, pois’geralmente as aletas sao. feitas de mater1a1 de alta
“condutividadé termica, alta resisténcia 3 corrosio e alta resis -
téncia mecidnica. Assim, € natural desejar a minima quantidade: de
material para as aletas, para que troque a QUahtidade de calor es
pecificadé. Define-se aleta otimizada: aquela que tfoca maxima
quantidade dé calor para dado peso da aleta, mantidos contantes h
e temperaturas da base e do fluido. '

~ 0 problema de otimizacgo;de aletas foi investigado i-
nicialmente, em 1926, por SCHMIDT t04], que postulou que o minimo
material e eXigjdo quando a distribuicéo de temperatura na aleta
e linear. Mostrou como a espessura de cada tipo de aleta longitu-
dinal, radial e pino deve varﬁrbpara obter tal condicao. Mostrou .
que tais aletas sao de fabricacao impraticavel. Mostrou_aé‘dimeh-,;
sBes otimizadas péra‘a]etas 1ongitud1nais e anulares de espessura
constante e aleta longitudinal triangular, para dadas condigoes de
~ operagoes. DUFFIN [35] utilizando calculo variacional mostrou que
a hipotese postulada por SCHMIDT [04] esta correta. APPL e HUNG
[36] tentaram otimizar supérficies aletadas usando aletas indivi-
dualmente otimizadas (aletas de minimo material) de altura restri
" ta. Com minima distancia prescrita entre as aletas, formularan e~
quacEes para o numero de aletas que garantiam o minimo peso de mi
terial para dada d1ss1pacao de calor na superf1c1e |

MARSH e COSTELO [37] pesqu1saram a ot1m1zacao de ale-
_tas convect1vas de seccao retangu]an, topo 1so1ado, atraves de me
“"todo estocast1co, 1nc1u1ndo os custos do material, custo de fabr1
cacao, montagem e probabl]vdade de erro no progeto, como parame -
tros relevantes. S3ao apresentados quatro metodos de solugao - do
problema. - ' ' |

*MADAY [38] obteve a expressao gerd].péra aleta conVeE
‘tiva de minimo peso, aplicando o principio de minimo desenvolvido
por PONTRYAGIN no STEKLOV MATHEMATICAL INSTITUTE, Moscou, 1962. 0
principio de minimo tem base" no cilculo variacional classico
Como exemplo, & resolvida a otimizacido de aleta 1ongitudina1 com
propriedades fisicas constantes' obtendo a solucao do perfil para
bBlico obtida por SCHNIDT [04]. | o - |

BAR-COHEN [39] 1nvest1gou a ot1m1zacao de a]eta retan



gu]ar, topo 1so1ado, com conveccao natura] 'a]été na verticals E -
feita uma revisio da literatura mostrando que a teor1a ja- desen—
v01v1da para. p]acas p]anas verticais, paralelas, Hio & aplicavel
a teoria de ot1m1zacao de aleta, poisisao va11das para cond1coes
isotérmicas ou de fluxo constante de«ca]or Um estudo experimen-
tal rea11zadorpor ELENBAAS [40], estabeleceu uma corre]acao_ en-
tre a separacao entre as placas adjacentes isotérmicas e o coefi
~ciente de conVeccéo.natura1 na superficie das placas, e recomen-
dou que o espacaménfo entre as placas para resultar maxima trans’
ferencia dé,ca]or pode ser obtido fazendo o nimero de RAYLEIGH
(baéeadb na Razao de Aspecto ‘e espacamento entre as placas) apro
ximadamente 50. As<im, o numero de NUSSELT otimo associado e a-

‘proximadamente 1,05. Um estudo tedrico postériqr realizado por
 BODOIA e OSTERLE mostrou que o numero de RAYLEIGH otimo & dgual
a 70 para fluxo bidimensional idealizado entre as placas. Deste

‘modo, BAR- COHEN utilizou a teoria de ot1m1zacao desenvolvida por
SCHMIDT [04] para aletas com topo 1so1ado e os resultados experi
mentais de ELENBAAS [40] para ot1m1zar aletas com conveccao natu
ral, obtendo os parametros otimizados: espessura, altura, espaca
mento e fluxo de calor. Um grafico para aleta de aluminio e par§
metros tipicos mostra claramente os pontos de maximo no calor tro
cado, que corresponde aos pontos otimos, um ponto para cada para
metro de conveccao

KOVARIK [41] def1ne um simples criterio de ot1m1za -
cao de dutos aletados externamente. Mostra que a teoria de otimi
zacdo tradicional 1ntrodu21da por SCHMIDT [04] necessita de- uma
condicéo adiciéna1,quecmve ser dada .em termos de relacaoc entre
custos; nﬁmero de aletas e area da secao transversal de aletas.

POULIKAKOS e BEJAN [42] estabelecem as bases teori -

'~ cas para a m1n1m1zacao da geracao de entropia em superficies ex-

tendidas (aletas). Obteém inicialmente a formula onde da a taxa
de geracao de entropia para uma a]eta-gera]. Baseado neste resul
tado geral, metodos analiticos e resultados graficos 530 utiliza
dos para selecionar as dimensoes otimas de aletas pino, aleta: ti
po placa retangular, aleta tipo placa com secao trapezoidal, e a
leta tipo placa com secao triangular.

GUCERI e MADAY [43] ut111zam 0 Pr1nc1p1o de Minimo
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para analisar a1éta§ radiais de minimo peso.‘A distfibuicﬁd v de
~temperatura,. espessura e fluxo de calor sao admitidos apehas'iqui'
¢ao do raio. As solucdes sio obtidas.para a solucao unidimensio -
.nal e para o0:caso aproxﬁmado quando a curvatura do perfil da-ale-.
ta & desprezado nos calculos de conveccao de modo semelhanter ao
tratamento matematico utilizado por MADAY [38]. . ;

MIKK [44] analisa o problema de reduzir ao minimo’ a
massa de uma aleta anular ou radial convectiva com fluxo’ de calor
prescrito. A massa da aleta ideal examinada difere muito pouco da
massa'Qa aleta radial de perfil triangular.

A anilise do desempenho térmico de aletas tem sido a-
bordada em muitos livros de transferéncia de calor, pois o0 assun-
to ja constitui um topico consagradovna maioria das ementas  das
d1sc1p11nas de Transferencia de Calor que sao ministradas aos cur
S0 de Engennharia Mecan1ca e Engenharia Qu1m1ca '

ARPACI [45], no CAPITULO III, analisa o problema de
d1str1bu1cao de temperatura em aletas 1ong1tud1na1s por formula -
¢do unidimensional, com solucao analitica exata e solucdes aproxi
médas. No CAPITULO 1V, analisa o problema em formulacao bidimen
sional, com solucao ana11t1ca por separacao de variaveis e .desen-

o1v1mento\Fm ser1e, para a]guns €asos part1cu1ares fundamentais .
D
' CHAPMAN-[46], noACAPTTULO III, analisa o problema Ge-

ral de aletas por formu1ac50 unidimensional, abordando aletas” lon
g1tud1na1s, radiais e aletas pinos, - para perfis retangular e tri-
angu1ar ' '

HOLMAN [477, no CAPITULO-II, analisa o mesmo tipo: de
problema que .CHAPMAN [46], cita o problema de otimizacdo, e mos -
tra alguns exemplos numericos basicos. |

KREITH [481, no,CAPTfULO'II, analisa a transmissao de
calor em superficies extendidas; di§cutindo selecao e projeto: de
a]etaé, citando que aletas finas e pouco espacadaé sﬁo superiores
a aletas espessas e em menor quantidade, do ponto de vista v de
transm1ssao de calor e que a ad1cao de aletas so e justificada no
lado em que o coeficiente de transmissao de calor por convecc¢ao
~ for pequeno. k

Muitos outros autores consagrados tambem analisam a



transferéncia de calor em aletas, tal que enumera-los seria prati
camente imposs?ve1;e'pouco proveitoso., pois,Acomd visto acima, to
dos abordam praticamente o mesmo assunto em um Unico nivel depde-
talhamento. Os seguintes autores sao idestacados por realizarem u-
ma analise mais deta]hada sobre o desempenho: term1co de a]etas

JAKOB [49], dedica o CAPTTULO XI a analise’ das equa -
coes gera1s para diversos perfis e aletas 1ong1tud1naxs, radiais
e pinos. Faz importante revisao da 11teratura. Detalha a —questao
de otimizacao de aleta 1ongitudina1 de pehfiT retangular com topo
iso]ado;'MoStra que bastam apenas duas medicces de temperatura pa
ra diagnosticar se dada aleta esta operando ém-condic6es otimiza-

das. Tambem e analisada otimizacao de aletas com perfis triangu
lar € parabolico. Na parte de reviséo de literatura mostra que o
estudo-de.a]qtas iniciou-se com 0S oyper1mentos de INGENHOUSS e
posteriores trabalhos de BIOT e DESPRETZ. Infe11zmente, nas equa-
~¢oes (11.50),(11.57), (11.59), sobre otimizac3ao de aletas, o .au-
tor do presente trabalho constatou existir um'pequeno erro de ma-
tematica basica no livro do Prof. JAKOB, tal que os coeficientes
numéricos estio incorretos. '

SCHNEIDER [277, dedica o CAPITULO IV & andlise de su-
perficies extendidas; ana]ogamehte a . JAKOB [49]. Justifica a vali
dade do mode1o unidimensional baseado apenas na relacao a]tura-ei'
_ pessura da aleta, nido utiliza o nimero de Biot. Obtém a distribui
¢ao de temperatura e calor trocado por aleta longitudinal com. to-
pb convectivo; deriva a expressao do;ca}or trocado em relagac a
“altura da aTeta;“igua1a a zero e obtem um parﬁmetro'denominadol”é
timo numero ‘de Nusselt". E discutido quando & vantagem utilizar
aletas e quando a aleta pode funcionar como isolamento termico
- Deve-se notar que o nome "5timo numero de Nusselt" & 1napropr1ado
pois o parametro em questao ? 0 numero de Biot e nao o numero ' de
Nusselt. Faz ana11se da eficacia e eficiencia da aleta, mas prefe
"re utilizar-o termo "ndice de performance ao inves de rendimen-
to ou eficiencia da aleta. Destaca que a eficiéncia tambem e . uma
definicio de temperatura media da aleta. Analisa a otimizacao de
a1eta.1bngitudina1 retangular topo isolado, triangular e parab61i
ca. Sao fornecidos pafémetros para projetos de aletas, inclusive
qual o espacamento que‘deve ser mantido entre as aletas para méxi
ma transferéncia de calor. Recomenda que as aletas devem ser pro-
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jetadas com ds menores dimensées poSsTveis, pois»para dobrar @-ca'
pacidade de troca term1ca de- uma aleta deve-se utilizar uma aleta .
oito vezes maijs alta ou duas aletas de mesma dimensdes. ~Faz . puma
breve revis3do de literatura no final do capitulo. 'g o

KERN [501, dedica o CAPITULO XVI a analise de exten -
sao de superficies. Deduz a equacao de eficiéncia de aletas longi
tudinais com: ‘perfil retangu]ar, introduz o conce1to de eficiencia
ponderada. Fornece um grafico contendo uma_curva isotermica obti-
da a partir de numerosas experiéncia$ de aquecimento e resfriamen
to com diferentes arranjos de tubos ‘e aletas longitudinais para
correlacionar transferéncia de calor e perda de carga com o nume-
ro de Reynolds. Analisa o problema de incrustacao em superffcies’
extendidas. S3o fornecidos diversos éXemp]os numéricos de calcu -
Tos de duplo tubo aletado, através de uma técnica de cilculo .ca

racteristica do autor.

KRAUS [513, em um livro exclusivo sobre transferencia
de calor em superficies extendidas, analisa 0s casos mais gerais

de aletas, tal que em.cadévcapftu1o e analisado um grupo de ale

M}

tas, com o maximo rigor matematico. Como exemplo, um capitulo
dedicado a analise de um componente eletronico - um transistor s
como fonte. de calor e o prob1ema da dissipacao do calor,

KERN e KRAUS [52], em um livro indispensavel ao estu-
do de transferencia de calor em superficies extendidas, apresenta
uma revisao de transferéncia de calor e revisdo de matematica  u-
~sual aos prob]emas de transferenc1a ‘de ca1or, analise global . de
aletas com conveccao e rad1acao solucbes aproximadas obtidas por
tecnica ana1og1ca, exper1menta] e difekencas finitas (programas'
prontos para calculos de a]etas);,analise de passagens aletadas ,
trocadores de calor aletados ]ongitudina]mente e radialmente, e
~trocadores de ca]ok compactoé. E importante destacar que .neéta
“obra sao fornecidas equacoes graficos e corre]acaes para calcu -
los do coeficiente de transferenc1a ~de calor em superf1c1es aleta
das E uma obra praticamente comp]eta sobre o assunto.

KNUDSEN e KATZ [53] em um 11vro sobre mecanica de
fluidos e transferéncia de calor fornece inumeras 1nformacoes so-
bre perda de_carga-e coeficiente de transferénéia de calor para
’a]etas longitudinais, radiais e pinos. |
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Um assunto novo'e'pa1pitdnfe ém_transferéncia de?ﬁa]or'
em aletas tem sido a analise de quando ocorre COndénéacgo em;%upeﬁn
ficies extendidas;“pois todos autores tradicionais recomendam ale-
tas para quando o coeficiente de transferéncia de calor sobrea sg
perficie & pequeno, citando que o uso de aletas @ vantajoso--5 com
gases, moderadamente vantajoso com 1Tquﬁdoé‘e desvantajoso com con
densacao ou:evaporacao devido aos elevados coeficientes de transfe
rencia de calor. | ' |

‘Vapor saturado condensando em filme sobre uma aleta re
tangular disposta na vertical e analisado por NADER [54], em .um es
tudo onde a base e do topo da aleta sao mantidos a temperatura cons -
tante. A '

PATANKAR e SPARROW [5571, analisam o problema de conden
sacao em superchie extendida com acoplamento de problema de.anéli
se de cohdenéacao e simultanea transferéncia de calor; atraves de
formulacao bidimensional. |

BURMEISTER [56], analisa:o problema da eficiencia de a
leta vertical onde ocorre'condensacéo admitindo que a temperatura
varia somente ao longo da altura e que a troca de calor no filme
de condensado e dada por condugao, tal que o termo de convecg¢ao €
neg1igenciado.' - '

21,3, OBJETIVOS DO TRABALHO.

0 presente trabalho tem por objetivo investigar ds pa
rametros relevantes para o dimensionamento de'aletas para trocado
res de calor com convecgao, bem como forneter as relacoes matema-
ticas para analise, diaghéstjco, projeto e otimizacdo de aletas

para trocadores de calor que utilizam aletas 10hgitddinais.

Para atingir.d objetivo-é dado enfoque ao problema de
transferéncia de calor na aleta, com o desacoplamento do problema
de quantﬁdade de movimento e da transferéncia de calor na regido
de escoamento de fluido, através do uso do coeficiente de transfe
rencia de calor por conveccgao. |
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. Ks aletas analisadas sao ido tipo longitudinal, gujo
perfil de aleta possa ser executado industrialmente para aplica -
¢ao .em trocadores de calor convencionais. _ i

A formu]acao usual do prqblema de transferencia de ca
lTor em-aletas & do t1po unidimensionasl, Just1f1cave1 pe]os traba-
lhos de IREY '[28], LEVITSKI [29], CRANK e PALMER [30], LAU e . TAN
[31], SURYANARAYNA [32] e HEGGS e STONES [33]. Esta e uma tecnica
universal que tem resolvido a maior parte dos problemas de trans-
ferencia de calor em aletas convectivas, por solucdo analitica. A
formulacdo bidimensional do problema: de transferéncia de calor em
aletas nao sera analisada neste trabalho, pois serd utilizada co-
mo critério para avaliacao da validade da formu1ac50 unidimensio-
- nal. A formulacﬁo bidimensional e anaiisada por'IREY [241, - LE-

VITSKY [25], LAU e TAN [27], HEGGS e STONES [29] e outros pesqui-.. .',

sadores.

A técnica utilizada no presente trabalho consiste em
analisar a equacao da energia para consideragoes geometricas con-
sistentes com o conceito de extensdo :da Superf?cié de troca termi
ca, a aleta, a fim de obter a equaééb de distribuicao de temperé-~'
tura ao Tongo da altura da aleta paka dadas condicoes de contorno,
e assim obter o calor trocado e o rendimento termico da aleta. Sdo
introduzidas adimensionalizacoes convenientes a fim de obter ex -
pressoes, as mais gerais possTveis, dentro da classe de problema
analisado. '

Conhecidos a distribuicéo de temperatura, o rendimen-
to termico e o calor trocado pe1a.a1eta, surge o problema de : de-
terminar qual a inter-relacao entre os parametros geometricos e
termicos que levam a maxima troca deicalor pela aléta. A deriva -
¢ao da expressao do”calor trocado pela aleta em re]acEO a umal va- -
riavel ou em- re]acao a um grupo de variaveis re]evantes e igua -
lTando a zero tal expressao, tem-se cond1cao de determ1nar max.imos
e minimos do calor trocado. A solucao da funcao otimizadora forne
ce a inter-relacao entre os parametkos termicos ‘e geométrfcos‘que
levam a otimizar a aleta. Assim, & possivel diagnosticar se uma
a]eta esta operando em condicoes otimas, ou prOJetar aletas a fim
de que operem em cond1coes ot1m1zadas



CAPITULO 11

DISTRIBUICAO DE‘TEMPERATURA; CALOR TROCADO E RENDT-
MENTO TERMICO DE ALETAS. ‘

72.1. Equacdao geral de distribudicao de iémpenaiuﬁa ,
calorn trnocado e rendimento teamico parna aleta
Longitudinal de pengil genendco.

‘ A analise do desempenho térmico de»a1etés esta ba-
seada nas hitheses introduzidas por  MURRAY [g5] e GARDNER [111],
' que sdo apresentadas por KERN e KRAUS [521, e estdo abaixo'relg
Acionadas: o | |

1. Regime permanente.

2. Material da aleta & homogéneo e isGtropo.

3.0 coeficiente de transferéncia de calor por con-
veccﬁo & constante e uniforme sobre toda a.superchie de troca
termica da aleta. \A | _

4, A temperatura do meio’ envo]ventp da aleta e uni-
forme. _

_ ,>5.vA'espessura da.a]éta € tao peguena comparada com
a altura da aleta, tal que o gradiente de temperatura transver
sal a aleta pode ser desprezado.
' 6. A températura na base da aleta & uniforme.

7. Ndo existe resistencia term1ca de contacto entre
a a]eta e a superf1c1e pr1mar1a da parede. ,

8. Nao existem fontes ou sum1douros de calor na ale.
ta.
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_ 9. A taxa de transferenc1a de ca1or entre a aleta e
o fluido e proporcional a d1ferenca de temperatura entre a aleta
e o meio fluido envolvente da aleta.s :

tGARDNER [11] propos que © estudo do desempenho tér-
mico seja realizado para uma aleta generica, representada maitema
ticamente pela equacao do perfi1 da aleta, conforme FIGURA 5«

ht,Tco

FIGURA 5 -~ Aleta Tongitudinal com perfil geneérico.

Ut111zando a equacao da energ1a na regiao correspon-
dente a extensao da superf1c1e, pode-~se obter a distribuicao= de
temperatura a0 longo da altura da aleta. A equacao diferencial
para distribuicao de temperatura ao 1ongo da aleta, por formula-
¢3o unidimensioha1; conforme mostrado no APENDICE A, & uma equa -
- ¢ao diferéncia1'ordin§ria, de segunda ordem, primeiro grau, nao
Tinear e homogénea, definida por

Codze(x) 1 d FOO do(x) xe
dxz - f(X) d X d X '
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& a equacdo do semi-perfil da aleta e
& a variavel adimensional, definida por (2.2)
e a coordenada da’bwse da aleta. '
e a coordenada do tdpo da aleta
e a altura da aleta; _
e a altura de truncdmento da aleta, conforme FIG.5
e a variavel ao longo da altura da aleta '
" _
2 2.2
3 (2.2)
. _
LI R N (2.3)
L L L
. . (2.4)
L .
e a tempekatura adiniensional, definida por:
_ 8(X) _ 6(X) ;I(X) - To v ‘ : (25)
G(Xb) ‘Gb T(Xb)e Teo S
€ a diferenca de temperatura, definido por
= T(X) - Tw. | ) (2.6)
Na base da aleta, tem-se

 Tw

e a temperatura caracteristica do fluido que en
volve a aleta. Usualmente To. € uma temperatura
]onge'da superficie ou a temperatura de mistura
do fluido.

-8 a distribuicdo de temperatura ao longo da al-
tura da aleta, correspondente ao valor medio da’

temperatura ao longo da espessura.e comprimento

'da aleta.
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Cog*(X) & um parametro adimensional de desempenho ter-
mico da aleta generica, definido por v

B*(X) = m*(X)L o (2. 8)

im*(X) & um parametro dimensional de desempenho termi
co da aleta generica, conforme APENDICE A, de-
finido por - |

m*z(X) - % ?%YT » o o | (2. é)

A dimensao de mr (X) e L™}

h & 0 coeficiente médio de transferéncia de ca -,
lor por convecc¢ao scbre a aleta.

k % a condutividade térmica do solido da aleta.

f(X) & usualmente definido por uma fun¢dao onde apa-
rece a espessura da aleta na base, e uma fun-.
,cﬁo'g(X) que caracteriza a geometria da aleta,

dada por
b oy ' 7
f(X) = 5 g(X) B , - (2.10)
-b € a espessura da aleta na base, conforme FIG.5.

“Substituindo a expressao (2.10) na expressao (2.9) ,

tem-se
*z(x) e 1 - (2 .11)
m = m —g-("X—)— | . .t
onde om e o parametro dimensional de desempenho termi-

- co de aleta com perfil retangular, definido por:

m2 = b—lz . ' ) E (2.12)

_ Substituindo a expressao (2.11) na expressao (2.8) ,
tem-se ' '
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_onde . g & o parametro adimensional de désempenho'térmi
' co de aleta com perfil retangular, definido por

w2 SR S "
g =Bi/? K=mL . (2.14)
Bi= oo - | : | (2.15)
B1 e o numero de Biot, que Correéponde a relacdo

entre a resistencia ao fluxo de calor no soli-
do e a resistencia ao fluxo de calor no fluido.

K . ¢ definido como a Razao de Aspecto da aleta, e .
esta relacionado com a geometria da aleta.

A equacao (2.1) de distribuicao de' temperatura ao lon
go da aleta; requer>duas condicoes de retbrno.‘E usual definir E_
ma condicao de retorno na base da a]eta; conforme'hipﬁtese‘nq 63
~a outra cbndfcéo de'contorno'depende das condicoes termicas no
topo da aleta. | |

1¢ Condicdo de contorno: especifica-se a temperatura

na base da aleta
=1 | - S (2.17)
24 Condic&o'de'contonna{ especifica-se o fluxo de'cg .

lor no'topo ga aleta. 0 caso mais geral corresponde a aleta com
topo convectivo, dado por | | ‘

~h
X = x S8 Tty ex (2.18)
dx |y k -
h e o coeficiente de transferéncia de calor por:

conveccao no topo da aleta. -



Conhecida a distribuicdo de temperatura na aleta,' po
de-se calcular a quantidade de calor que a aleta troca. 0 calor
trocado por ‘¢conducdo na base da aleta e calculado por -

(2,19)

A(X,) = area da base da aleta onde ocorre troca . de
calor por conducao, definida por

Al -ef(x). e B (2.20)

L = comprimento da aleta, segundo direcao longi-
tudinal, conforme FIGURA 5.

0 rendimento termico ou eficiéncia ou Tndice de per- -
formance da aleta & definido, conforme GARDNER [11], por:

L 0 < s (2.21)
a, = calor atual ou real trocado pe1a:a1eta»n§o i
“sotermica, calculado por (2.19). |
a; = calor ideal que a aleta isotérmica a tempera

tura da. base e capaz de trocar, mantidos cons
tantes os outros parametros, calculado por (5.16).

0 rendimento térmico da aleta tambem e uma definicao
de temperatura media, pois

- B T -7 : R
: = = = : ® : 2.22
WQ B{X) o(x )  Tp- T ( )
Considerando-se a]Qumas geometriaé que sao usualmen-
te utilizadas em aletas para trocadores de calor industriais, se
rao analisados os seguintes casos: -

2.2. Aleta netangulan com topo convectivo.

No caso de aleta com peffi] retangu1ar,-tem-se espes



30

sura constante ao longo da altura da dleta.

hng .

.+ e ¢ av—fln o —

|

Pt
looe -

-~y

FIGURA 6 - Geometria da aleta com.perfiliretangu1ar.

o _ A equacao’do perfil da afeta pode‘ser kepfesenfada R
baseada na FIGURA 6 e utilizando a equacao (2.10), por

'f(X) = g g(X) = const. S - (2.23)
Fdzéndo »
g(x) =1 B o (2.24)

Assim, a expresséb (2.13) reduz-se ao que segue
B*(X) = B = const. . (2.25)
' onde B e dado pela expressao (2.14).

Como f(X) e constante, entao

dxX T

d f(X) _, L (2.26)

" Assim a equacao diferencial (2.1) reduz-se ao que Seque
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82 0(x) -0, (2i21)

)
1A
>
1A
.
o

A
@
—
=<

-

A
-

Para unwform1zacao dos prob]emas apresentados, defi-
ne-se a origem do sistema de coordenadas no topo da a]eta, con-
" forme FIGURA 6, assim a altura de truncamento torna-se

T =0 ‘2.28)‘
Conseqlientemente tem-se
K= [ | (2.30)

b

A equacao. (2.27) e uma equacéo'diferencié1 de segun-
da ordem' Tinear, hbmogénea e coeficiéntés cénstantes,:cuja solu
¢ao com as condicbes de. contorno (2.17) e (2.18), conforme APEN-
DICE B, resulta a distribuicao de temperatura ao longo da altura

da aleta ;
cosh B -~ v seph B .. '
onde Y € o parametro de convec¢do no topo da aleta retan

" gular, definido por

% ='RhB1 2 : _ (2.32')

Rh € a relacao entre os coeficientes de transferen -
cia de calor por conveccao no topo e na face da a
leta, definido por E

o | | .
e | (2.33)

Conhecida a distribuicao de temperatura na a]eta, po
de se ca]cu1ar o calor trocado pe]a aleta. De (2.10) e de (2.31),
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conforme-APENDICE B, resu1ta

. Y, vy + tanh B _ : :
Q= B17% g tanh 8 . | - (2.34)

Q eo ca1or’édimensionaj'tr0cado pela aleta, defini>
- do por o ' ' |

Q —3— I  (2.35)

Segundo LAU e TAN [31], a equacdo (2.34) fornece re-
sultados satisfatorios se o nﬁmer0 de'B1ot'def1n1do em (2.15) for
menor que a unidade. Conforme pode ser constatado na FIGURA 7,
transcrita de LAU e TAN [31], para numero de Biot igual a 0,1 o
erro maximo no calor trocado em re1acao a formulacao b1d1mens1o—
nal e 2%; para numero de Biot igual a 0,01 o erro maximo & 0,2%.

%

FIGURA 7 - Erro no ca1or trocado na fo"mu1acao un1d1m9ns1ona1 por com
paracao .com formulacac bidimensional, h'= cte, sequndo LAU
e TAN [31]1, para a]guns va]ores do numero de Biot.

Para as principais'ap1icac6es de aletas em trocadores
“de calor convencionais, o numero de Biot e geralmente menor que
0,1. ' .
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0’Rend1mento term1co da aleta de ﬁérff+wﬁetangu1ar‘,
onforme APENDICE B, resu]ta '

- g(1 + R /K) = 1 + v tanh B o

'Ca§oA pani&c@ﬁd&eé de ateta net@nguian;
TQ:Caso) A]eta retangular cbm‘fopo isolado.
Na condicao de contqrno (2.18) admjte;Se

“h, =0 y=0 Ry=0 T (2.37)

dssim; as expréssaes'(2.31), (2.34) e (2.36) reduzem-se ;

cosh B X

0(X) = “z5shE (2.38)
G = Bi 2 tanh B : : _ o (2.39)
"1 | ='.tar81h 8 ' - ’ (2.40)

290 Caso) A1eta retangular com conveccao no topo mo-
d1f1cada para a]eta com topo- isolado.

Devido a  simplicidade das equacoes para aleta -
com topo isolado, HARPER e'BRONN_[QZJ introduziram o seguinte ai
tificio para aplicar as aletas com topo convectivo: Uma altura
ficticia é'adicionada-é altura real da aleta, que permita que o
aumento de- superf1c1e na face da aleta compense 0 ficticio isola
mento do topo, conforme FIGURA 8.
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|~_--4

T
C emdr—
i
i

b~y

‘FIGURA 8 - Modificacgao de HAPPER e’ BROWN [02] para ficticio 1so1amen—
- to do topo da aleta.

Assim; a altura da aleta corrigida, baseado na hipo--
tese de HARPER e BROWN [027, conforme APENDICE B, tokna—se

Lc- =L 4_.9 ,' Rh' , , : (2.41)
que e utilizado nas expressoes (2 14) e (2. 16). Por exemp]o, a
egpressaov(2.39), conforme APENDICE B, mod1f1ca se. para.

Q ='B1'__1/2-_ . tanh (B +»'y)._ o (2..42)

A aprox1macao de HARPER ‘e BROWN [02], fornece resu1-
tados satisfatorios sempre que 0 ‘numero de Biot for mu1to menor
que a unidade. Conforme SCHNEIDER [23], os erros maximos no <ca-
lor trocado devido a mod1f1cacao de HARPER e BROWN [02], en rela
cao ao modelo topo convect1vo sao sumarizados abaixo:

Bi = 0 erro nulo

Bi = 0,06 erro desprezivel

Bi = 0,25 erro maximo <- 8%
Bi = 1,00 erro maximo £-25%
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2.3.>A£eta Idapézoidaﬂrgom topo convectivo.

A aleta trapezoidal caracter1za se por ter espessura
11nearmente proporc1ona1 a pos1cao ao 1ongo da a]tura da aleta.

___,r_
s/2 _ h, Teo

br2

FIGURA 9 - Geometria da aleta com perfil trapezoidal.

A equacao do semi-perfil da.a]eta'trapezoida1, con -
forme FIGURA 9, pode ser escrita na forma da equacdo (2.11), re
sultando: ' '

Flx) =2 X X X oy tan e - (2.43)
2 2 . ‘ .

b = espessura na .base da ‘aleta

t = espessura no topo da aleta

Xp= coordenada da base da aleta

X = coordenada do topo da aleta

L = altura da aleta _
T = altura de truncamento da aleta
e = angulo de semi-abertura da aleta
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Da FIGURA 9, verifica-sé que

v t : '
X¢ = 70t | | (2{‘44)
tan e - 4 - P - (2.45)
K t . o v
onde K € a razio de aspecto do topo da aleta, definido.
_ Sor _ -
K, = & | | (2.46)
RN € 4D L :

A equacao do sem1—perf11 da a1eta, em termos de varia
veis ad1mens1ona1s, e dada por

F(X) = 2 _§E - - o (2.an)

A
>
[I7AN
>

Para aleta trapezoidal, a eduacéo de distribuicao de
temperatura %o longo da altura da aleta, conforme APENDICE.C, a
equacao (2.1) reduz-se 3 equacao que Segue

d2 o(X) - d o(Xx)

x & - - 82 o(X) = 0 (2.48)
dxz d X o
| X, & X < X,
onde - BT'é 0 parametro adimensional de desempenho termico

de aleta com perfil trapezoidal, definido por

, | N |
By = BX.? - o (2.49)

onde | B & o parametro adimensional de desempenho térmico
de aleta com perfil retangular

B = Bi’? K . | . (2.14)

Bif o | R o <?.15)}
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ot o (2.186)
(b/2) T X

A equacao (2 48) e uma equacao diferencial de segun-

da ordem, primeiro grau, homogenea, com coeficientes var1ave1s s
denominada equacao de BESSEL, cuja so]ucao pode ser expressa em
termos de funcoes de Bessel modificadas. de pr1me1ra e segunda es
pec1e, com argumento real.

A solucao de (2.48) com as condicoes de contorno»

(2.17) e (2.18), conforme APENDICE C, resulta a distribuicio de
temperatura ao longo da aleta ' ' '

KB To(By) + 1 (B). KolBy)
K (Bg). To(Bp) + 1 (B): Ko(By)

0(X) (2.50)

onde K (B ) e 1 (8 ) sao funcoes aux111ares, defini-

- das por
(B = KalBy) YtiKo.(Bt) | o (2.51)

Io, Il,vsao funcoes de Bessel modificadas, de primei

ra especie, ordem zero e um, respectivamente.

Ko, Ki, sao func6es de Bessel modificadas, de segun-
da especie, ordem zero e um, respectivamente.

0s argumentos das funcoes de Bessel sdo

LY ' : . - :
B = BX.% . . S - (2.49)
o - 2ok X s s (2.53)
XTUORT , t =" 7" .
By = 2ByX2 o (2.54)
'.: . | | | ; |
By = 2B{X,2 - (2.55)
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Yy €0 parametro de conveccdo no topo da a]eta tra-
pezoidal, def1n1do por

Y= 2y Xy X, - (2.56)

onde Y €0 parametro de conveccao no topo da aleta re -
tangular, definido por

. _ I _ | , |
y = R Bi 2 , . (2.32)
hy - - ' S
R = £ SRR (2.33)

’ O.ca1or trocado pOf aleta trapezoidal, de,(2.50) o,
(2.19) e (2.35), conforme APENDICE C, resulta

y Y
K (By) TolBy) + 1 (8,) Ko(By)

—'B{%é Ko(Bg) o TalBy) - T (8y) KalBy) (2.57)

0 rendimento termico da a1eta trapezo1da1 de (2.21)
e (2. 57), conforme APENDICE C, resulta '

T KJBt)Jl(Bb”JY(QQKl(@Q

N e etane) % Ry/K K (8,) Lo (B )+ L (8 )Ko ()

(2.58)
Casos particulares de afeta trapezoidal.
19 Caso) Aleta trapezoidal com‘topo isolado.
Para considerar topo isolado, basta admitir que - o

coeficiente de transferéncia de calor no topo da aleta e nulo. Lo

go, (2.56) reduz-Se ao que segue

vy =0 _ (2.59)
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" Assim, as expressoes (2.51) e (2.52) tdknam-se a'grn

K, (8] =kls) - (2.60)
vy =0
_IY(st): = Laey) - (z2.en)
Yt =.'0
Conseqlientemente a distfibuicép.de temperatura ao

longo da aleta, reduz-se ao que segue

o KulB,) To(gy) i (Br) Ko(By) o
o(X) = —t L TR (2u62)

Ki(By) Io(Bb) + I1(Bg) Ko(By)

 Onde os parametros BX’ Bt e~6b'550 dados‘por (2.53),
(2 54) e (2.55), respect1vamente - ' '

_0 calor trocado torna se

Kl(Bt) Il(Bb)" Il(Bt) Klfgb)

Q= Bik, (2.63)

Ka (8,) Ia(eb>_+:11<st> Ko (B)

0 rend1mento termico da a1eta trapezoidal, topo'iso-
1ado, reduz-se de (2. 58) ao que segue

0 Ka(By)T2(8y)-12 (8, )Ka(By)

v - R : b (2.60)
L e (etanze)’ Ka(B,)To(8y)+1a (8, Ko (8y)

20 Caso) A1e;a.com'convecc50 no topo modificada para
"aleta com topo isolado. R

N A modificacdo consiste em ap]itar o'artichio,'intrg
duzido por HARPER e BROWN [027, de adicionar um aumento ficticio
de comprimento na aleta de modo que o aumento na superf?cie_ da
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‘face da aleta compen§e o ficticio isolamento do topo. A altura da
aleta corrigida, conforme HARPER e BROWN 021, para a]eta'trape—
zoidal, torna-se L s ' ' ’ ) .

assim; (2.65) & utilizada diretamente na expressao (2.14), resul
tando - ' - o

B, = mlc . (2.66)

’Cohseqﬂentemente (2.49) transforma-se

. 1 /2 o - T

Bre = BeXp® AT | | '(2‘67)
7A_expfess§o (2.67) & utilizada nas expressoes (2.53),
(2.54) e (2.55), juntamente com a condicdo (2.59) e assim calcu-

lam-se as expressoes: (2.62) - (2.64).

| 0s autores, KRAUS [51] e KERN e KRAUS [52], apresen-
tam o estudo do comportamento térmico de aleta trapezoidal unicgv
mente para aleta trapezoidal com topo convectivo modificada para
topo isolado. | | ’ o '

30 Caso) Aleta com perfil trianQu]ar.

_ Este e Um caSO'partiqu]ér-de aleta trapezbida] quan-
‘do a espessura no topo da aleta & nula. Para aleta triangular
define-se a‘origem do sistema de coordenadas no topo da aleta , .
assim a altura de truncamento da aleta torna-se nula, conseqglien- .
temente, utilizam-se as expressoes (2.28) - (2.30), resultando

Logo, a expresSéo (2.45) reduz-se ao que segde

‘tan e = % ’ o - (2.69)
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v

A eduacéo do.semi-perf11'da a]eta_tofna—se-
| b . | | = N L S -
f(X) = » X - - (2.70)

Conseqﬂentemente; para aleta friangular,_és'expres -
des (2.49); (2.53), (2.54) e (2.55) reduzem-se, respectivamente,

Tl on

BT7= B = const., pois X, = 1 - (2.71)
By = 2B X2 0 £ X <1 - (2.72)
B, = 28 | SR o o (2.73)
B, = 0 - B (2.78)

Como a espessura do topo. da aleta & nula, admite-se
Yg = 0 o S - (2.59)

'Conseqﬂentemente a distribuicdao de temperatura ao lon
go. da aleta triangular, reduz-se-a

To(By)

X (2.75)
Io(Bb)

§ "e(x)v =

.0 calor trocado pela aleta triangular torha—se -

0 - BilA..}l(Bb)

v (2;76)
Io(Bb)

"0 rendimento térmico da aleta triangular, reduz-se a

: ‘. _ 1, (py)
fetanze) Io(gy)

1
T

(2.77)
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A expressao anter1or nao concorda com KRAUS [51],fe-
' quacdo (3.4,8) e nao concorda com KERN e KRAUS, [52]3 equacao (2,
18), pois estes pesqu1sadores nao consideraram o aumento da su-
perficie de troca termica dev1do ao angu]o de abertura da aleta,
pois eles adm1t1ram que '

Ctan e = 0‘ | f ' (2.78)
Substitu1ndo a expressao (2.78) em (2 77) e cons1de-
rando (2. 73) entao obtem-se

4 (2.79)
. B I,(28) 7 _ _ :
Que concorda plenamente com KRAUS [51] e KERN e

- KRAUS [52].
| 2.4, Ateta pd&abﬁﬂica com £opo convéciivd.

A aleta coﬁ perfil parébE]ico tem como caracteristi-
ca que a espessura da aleta varia segundo a equacao de uma para-
bola, ao longo da altura da aleta. A equacao da parabola _ pode
ser gener1ca E usual analisar perfis parab011cos concavos e con
vexos, cujas parabo]as sao de- segundo grau, conforme KRAUS [51]
e KERN e KRAUS [52] Cons1dere a aIeta parabolica concava trunca
da, para 1nc1u1r a conveccao no topo, conforme FIGURA 10.

s/2

b2 |
S S

FIGURA 10 - Geometria da aleta com perfi]lparabalico.
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A equacao do Semi—perfijfda aleta, e dada pdr o

B LS N N € V-1

A
>
A

b

- Para a]eta parabolica, a equacao de d1str1bu1cao de
temperatura ao longo da altura da a]eta, reduz-se (conforme APEE
DICE D) 5 ' ’

| 2 . ; . . . v ) .A N
X2 dz e(x) + 2X d o(x) _ BE 0(X) = 0 (2.81)
dx - dXx -
onde - ’BP e o parametro adimensional de desempenho termico

da aleta com perfil parabolico, definido por -
Bp = BX, - : | - ) (2.82)

- onde - B e o parametro ad1mens1ona1 de desempenho term1co-
de. aleta com perfil retangular

. .. 1/ . o . : .
B = Bil g S - (2.14)
Bi = g% L o | C (2.15)
K =—0* | o (2.16)
- b/2 ' -

A equacao (2.81)_6 uma equacao diferencfaW; homoge -
nea, segunda ordem, coeficientes variaveis, classificada  como
equagao de-EULEP . T | ' o

_ A so1ucao de (2.81) com as condicoes de contorno (2.
- 17) e (2. 18), conforme APENDICE D, resulta

Sy

Coxo xS s xS o o
o(x) = Y V1 o (2.83)
_ —
X'szb + 612“'Y1Xb.
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' ond.e | X ‘.‘-'__'Xdz-'l.'._,:_ ‘_X52.. : - . '1.(2""84):
. o . Y2 o t Y2 £ _ E (2 _
X => Xsl—l T~ X(Sl . . : | (2 85)
Y]_ t Yl t . . R : ‘ . .

o hyet - | ;
Y2 = 5, - ‘ (2.86)

CheeL ' » -
YT sy : | - (2.87)
5y =4 (1 VTEED) (2.88)

82 = % (-1 - V1+887) = - % (1-+ V1+4p2)  (2.89)

812 é-g; ' | o ' - (2.90)

"Conhecida a distribuicao de temperatura ao longo da
aleta, pode-se calcular o calor trocado pela aleta, de (2.19) e -
(2.83), conforme APENDICE D, resulta - |

5,1 8,71
8y X Xb1 + X 'Xb? _ T
Q = — -2 Y1 o (2.91)
- K §1 - 62 : o

_ “"Conhecido o calor trocado pela aleta, pode-se calcu-
~lar a eficiencia da aleta. De (2.21) e (2.91), conforme APENDICE
D, resulta ' '
v _ . (S"l 6—1
X Xt + X X2 .
S L b g (2.92)

: 81 o ub,
[h“R’g] | X X + 612 XYl Xb B
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"L* & o comprimento do arco de parabola, medido -~ ao
- " longo do perfil da aleta, definido por (5.116).
. Casos parnticulares de aleta paaabaﬁica_cﬁncaua;f‘

19 Caso) Aleta parabolica com topo isolado.

Para considerar topo isolado, basta admitir que. 0
‘coeficiente de transferencia de calor por convec¢dao no topo da a

leta & nulo.

Assim'(2.86) e (2.87), reduzem-se ao que ségue
Yi =Y, = 0 4 (2.93)

Conseqlientemente (2.84) e (2.85), tornam-se

X, = - SEEE | (2.94)
: &, ~
X,, = Xgr | . (2.95)

Assim a distribuicao de temperaturé na aletafica

oy . . .
XEZ . X61 - 612 Xsl X(32 ) o
0(x) « (2.96)
6o~ §, ;61" §, o :
Xe? o Xpt - 81n XPYX,

0 calor trocado pela aleta e dado por

X(Sz.-1 X51"l )((31_1 X62—1

Q-8 t b Tt b C (2.97)
) K 62—1' 61 . 61"1 62 ‘ .
Xy Xpt - Xgt Xy

0 rendimento termico da aleta torna-se
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Lo o (2.98)

Uri{x

n -

 onde L* & definido por (5.116).
20 Caso: Aleta parabdolica completa.

Neste caso; a espessura no topo e nula, conseqllente-
mente, utilizam-se as expressoes (2.28) - (2.30). Assim (2.82)
reduz-se. ao que segue ' ' ' ‘
Bp = B _ - o (2.99)

A distribuicéo de temper&tura; na aleta e dada por--- -

o(x) = xS | - (2.100) .

-~

0 calor trocado pela aleta torna-se

q - g | - | (2.101)

0 rendimento térmico da aleta reduz-seao que segue

K L 5 s |
anT,t_;Q:F o (2.102)

7.5, Calon tnbcado'peﬂo dominio de uma aleta.

: ‘0 doanio de uma aleta constitui a aleta propriamen-
te dita mais a superficie da parede primaria onde a aleta esta
montada. conforme a FIGURA 11. '
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T Pey Teo
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~ FIGURA 11 - Dominio de uma aleta genérica.

Como usua]mente somente Ty e T sSo conhecidos ou fa

c11mente mensuraveis, ap11ca se o0 conceito de resisténcia term1-'
- ca, conforme KREITH 4871 e HEGGS e STONES [33 ], ao dominio de u-
. ma a]eta, para obter a expressao ‘do calor-trocado.

No caso de péredes planas com aletas 1ongitudinais R

o calor trocado por dominio de aleta e dado por

~' (2.103)

a = (To - Ta).2l +T<"_d' }T—S—”]

hi d

onde ‘hi e h_ s3o coeficientes de transferéncia de ~calor
por conveccao na face nao aletada e na pare-
_ de pkiméria entre as aletas, respectivamente.
k. e a condutividade termica do material da pa-
_rede onde estao montadas as aletas.
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d e S s30 0 dom1n1o de uma aleta e o espacamentOzen
“tre as aletas, respect1vamente, conforme aF1

" GURA 10. ' B _

g € uma expressao para o calor trocado;pelabaﬂg
. ta, que_depende da geometria da aleta, defini
do por ' ' ' | .

No caso de parede c111ndr1ca com aletas 1ong1tud1na1g
o calor trocado por dominio de aleta ¢ .dado por . '

o) e
= (To - ). [ + an (=) +
R _ hy dey ‘N kpdCe r.
o—— : '
h S + g B Coe - (2.105)_
p .
onde de; e de, sao os dominios. circunferenciais interno e
externo, definidos, respectivamente, por
. 2Ty, . : L L
S de, = - ' S AR - (2. 106)
- N ' S
» . ._21T e S o . v
de, = _ ; . (2.107)
_ N _
N e o numero de aletas ]ongitudinais monta -
das naisuperficie cilindrica externa, e
';r;.e r sao 0s raios interno e externo da superfi-

"cie cilindrica.



CAPTTULO 11T

CRITERIOS PARAbOTTMTZACKO DE ALETAS LONGITUDINAIS

3,1. Introducdo a teonda de otim{zac&o de aﬂetaa.;ﬂr__",“

_ 0 objetivo e determinar a geometria da aleta que per-
mite a maxima transferencia de calor, condicionada a determinadas
restr1coes geometricas, f]uidodinémiéas ou construtivas

Os parametros bas1cos que determ1nam 0 comportamento
termico de aletas sio: _
'a)'condutividade tErmica do material da aleta.
. b) coeficiente de transferéncia de calor por convec -
,cao no f1u1do que troca calor com a aleta. ' '
c) temperatura na base da a]eta
d) geometria da aleta. _
e) dimensoes geométricas da aleta.

fOsvtrés-primeiros parametros nao permitem impor :res. -
'tricﬁeS»de maximos e minimos, poié um incremento em qualquers des-
tes parametros implicara em aumento na quant1dade g1oba1 de calor
trocado, o

0s parametros de perfil e dimensoes geometricas permi
tem otimizar a troca de calor na aleta em relacao a area do - per-
fil, du seja, em relacao ao peso, massa ou quantidade de material
que deve-se utilizar para construir a aleta.

'Cons1derando 0 alto custo dos materiais ut11wzados em

-trocadores de calor, e conven1ente construir o equipamento de mo -
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do a exigir i minima quant]dade de material, ouiéeja, 0 anim@ pg R
 so. § | |
‘A otimizacao da aleta emjrelacao peso, ou area dos per .

fil, e um metodo consagrado, que foi-“introduzido por SCHMIDT :[04],

e atualmente ainda - o -Unico metodo usual de otimizar aletas, con
forme revisao de literatura. '

‘0 metodo consiste em escrever adequadamente a expres-
sao do calor trocado pela aleta e determinar pontos de maximos ou
minimos atraves de .derivadas. ' '

A procura de maximos no fluxo de calor, condicionado
a restricoes nos parametros termicos e geometricos geralmente im-
plica que sao admitidos constantes: - ' '

.”i) peso ou area de perfil da aleta
. A_ = const. . (3.1)
Sp _ :
ii) coeficiente de transferéncid,de calor por convecgao
Cho=gopst. G2
i11)' condutividade térmica do material
k= const. e (3.3)
iv).diﬂnencacm témperatura.na base da aleta
f 6, = const.. S : (3.4)

“Para uma aleta gener1ca a area do perf11 da a]eta ' é
calculada por

f(X) dx S | | - (3;5)

‘onde . ~ f(X) @ a equacdo do semi-perfil da aleta.
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3.1, Otimi;ac&o anaﬂzzidw de aleta netangular com Lo-
po Lisolado. B ' -

0 calor trocado pela aleta retangular com topo isola-
do. e dado por ' ’

Q - Bi” tanh &8 (2.39)

3,271, 0timizacdo para namero de Biof constante. .

A procura de maximo, quanto'a variavel B para numero
de Biot constante, sem considerar.a restricio (3.1). Derivando
(2.39) em relacao a B e igualando a zero, -tem-se

Ll
(e

4 L 4 (5i% tanh p)] (3.6)
y |

B Bi dB | , Bi

“Efetuando a derivacao. indicada na expressao acima

S I S n | - (3.7)
cosh? B . - S : '

cuja‘so1u¢50 em B,§

_ Considerando as expressoes (2.14), (2,15) e (2.16),
tem-se ’ '

B > ‘ —-”‘ K+ o e L » o . - . (39)
Substituindo a:exprésséo'(3.9) na_expresséo'(2.39) tem
-se que o ponto de maximo corresponde a

me';Bil/z - | 3 : (3.10)
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ba expressao (3.9) conc]Uﬁ—sé que, para numero de Biot
constante, o ‘maximo calor trocado corresponde a aleta de a1tura'
infinita ou Razao de Aspecto 1nf1n1ta ou parametro adimenswona] ‘de

desempenho térmico infinito, e cujo va]or e dado pela expressao
(3. 10) ‘

3.2.2. 0timizacao para altura constante.

Procura de maximo quanto a espessura da aleta, santog
siderar a restricao (3.1). Derivando a expressao (2.39) em rela -
cao a variavel b,Ae utilizando-se asfeXpressGeé (2,12),»(2.14)
(2.15) e (2.16) em (2.39), mantida constante a altura da-a1eta'
tem-se: ' | - ' N

s

doj o4 /Bbe g, h(/‘Zh L)]l (3.11)
bl . const.. db 2k" - o

Efetuando a derwvacao acwma e agrupando conven1ente -
mente, resu]ta '

28 - senh 28 = 0
Cuja solucao real e
B = 0 | | . S (3.12)

b

“Considerando as expressoes (2.14), (2.15) e (2.16)
tem-se o ' ' '

B~ 0 .'K"+ 0 - b >0 ‘-_(3..13_)

Substituindo ‘a exoressao (3.13) na expressao (2. 39)

3

tem-se que © ponto nao e um maxwmo, mas sim um minimo no ca1or tro
cado, pois

oA

Q,, = Bi® tanh 0 -0 | o (3.18)

3 .
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v Da expressao (3. 13) conc1u1-se que para altura da\a]e“

ta constante, o minimo calor trocado pela aleta corresponde a ale
ta de espessura nula ou Razdo de Aspacto nula ou Parametro Adimen
sional de Desempenho Term1co nu]o, e cugo va]or e dado pe]a' LeX=
"pressao (3.14). ' ' '

3.2.3. Otimizac&o para area do perfil cqnéiahie.

Procura de max1mo quanto a altura da a]eta, con51de -
%ando a restr1cao de que a area do perf11 da aleta e constante.

A area do perfil de uma aleta retangular e calculada
~utilizando-se a expressao (3.5) e a equacao (2.23) e resulta

A =bL L ' ©(3.15)

‘ Substituindo a expressao (3.15) nas expreSSBes (2.15)
e.(2.12), tem-se | '

. hA hA - : ) . E . -
B]' = —Z_EFLl = —E—E L-l_ - ’ _ . . (3.16)
R (3.17)
_ 1 3 i , ' . ‘ : '
B =(E_lh\—)/2 L_/?_ | _ ' (3.18)
KA .

Substituindo as eXpressSes (3.16) e (3.18) em (2.39),
tem-se L e '

qQ = (*__R)-l/z L'l/z. “tanh [(-—-—.) 7, . L3/2] (31-_19)
2k | kAp



_ Der1yando a’ expressao \31°3 em re1a¢ao 3 altura da,a-'
' 1eta, ment1do constante a area do perf11 da aleta tem se  f

%~ hA Y . hA_ ¥ 1
4 % <p>tanh6+<__.r>_>2L-A._
dL A, -const. 2 & %k

Kk 2 - S
X =0 . (3.20)
cosh? B '

(ZIh )% p L%._ .

Efetuando as! simplificactes na expressdo acima, resul
ta '

senh B cosh B - 3 (—— Zh ) é ) L-2 -
' o kA -
p .
Ut111zando as expressoes (2.12).e (2;14) e multipli -
cando por 2 '

]
]

2 senh B cosh B- 6 . B
Aséim; resulta a equacdo de otimizacao

senh 28 - 68 =0 . o | : (3.21)

A equacao “de ot1m1zacao (3.21) admite duas so]ucoes ,
obtidas por metodo numer1co, que s$ao:

B1

1l

1,419223 S O (3.22)

B = 0 S . (3.23)
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Anilise das solugdes: & = S

v A Daé expressoes (3,13) e (3.14) conclui-se que a solu-
cao (3.23) esta assdciada'com_um ponto de minimo no calor trotado,
1690 nao e uma sofucao satisfatoria, e assim nao leva a um Otimo
no calor trocado. o , o | ' |
A'so1uc50 (3.22) foi obtida inicialmente por . SCHMIDT
[041, em 1926, e tambem e citada por autores como KERN e KRAUS

[52]’; JACOB [49] e outros, conforme rev1sao da 11teratura, e cor o

responde a um otimo, isto e, havera maxima - transferenc1a de ca]or
para aleta com topo isolado sempre que 8 —Bot = 1,419223.

. Substituindo a solucao (3.22) em (3.18), tem-se

. . : . 3 . -
Bop = 1,419223 = m Ly, = (S 2h_ oL, T (3.24)
p

: Explicitando a a]tufa, tem-se a altura da aleta btimi

zada, dada por ' '
Lo, = 1.26289 (2 . 5% o (3,25)
. _ _ 2 - h S
Subst1tu1ndo a expressao (3 25) na expressao (3 15) e

exp11c1tando ‘a espessura, tem-se a espessura da aleta otimizada ,

dada por

boy = 0,79183 (A? %ﬁq‘@' . o (3.26)

, Subst1tu1ndo a so]ucao (3. 22) na expressao (2.39),
tem-se que o calor trocado por aleta otimizada @ dado por -

Qo, = 0,88944 Bi % : | . (3.27)

Substituindo a so]ucéo (3.22) na éxpresséo (2.38),
tem-se que a temperatura ad1mens1ona1 no topo da aleta otimizada -
e dada por o
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Das expressoes (3.28), (2.5) e (2.38) conc]uifse';que
bastam apenas® duas medi¢6e§ de temperatura'na aleta (uma no ﬁopo
e outra na base da aleta) e conhecer a temperatura de referéncia
no-f]uido-Tm,»para verificar-se de uma aleta esta operando em;coﬂ'
digoes otimizadas. | 7

Substituindo a solucdo (3.22) na expressao (2.40), tem
-se que o rendimento termico da a]eta.otimizada e dada por

Ll

%Lot = 0,62671 : | | R (3.29)

Das expressoes (3.29) e (2.40) conclui-se que uma-ale
ta operando em'condicaeé otimizadas tem rendimento termico muito
menor que a unidade; demonstrando’qUe e falsa a ideia .corrente que
a aleta isotérmica troca maxima quantidade de calor pois tem ren-
dimento termico unjt5r10. Isto pode ser verificado comparahdo- as
expressoes (2.21) e (2.40). Se o rendimento termico da aleta . for
unitirio, entdo: - '

cuja lnica solucao real & .8 = 0,

Mas, segundo as expressoes (3.12), (3.13) e (3.14) is
to implica em um minimo no calor trocado, logo a aleta que - tem
rendimento térmico unitario, e conseqllentemente & fisotermica,; ndo
troca calor com o fluido refrigerante da aleta. ’

Conclus3do: para aleta operar em condicées otimizadas,

ela n3o pode ser isotérmica, mas sim deve ter um gradiente otimo
de temperatura ao longo da altura da aleta.

_ Substiidindo as expressoes (3.16), (3.22), (3.25) e
(2.35) na expressao (2.39) e explicitando Ap, tem-se L



57

A | . 0.50425 oty
P hz k 20,
Ot : L

-(3}30)‘

P

Esta expressao & muito importahte; pois especificada
a quantidade: de calor qué se deseja que uma aleta troque, pode-se
determinar a area do perfil que deverd ter a aleta e conseqUenfe—
mente; dimensionar a a]etavpara operar em condigcoes otimizadas.

A seguir sao apresentadas analises de graficos:

- A FIGURA 12 mostra o grafico do calor adimensional tro
cado'por uma aleta retangular de topo isolado, para diversos nume
ros de Biot;'em funcao da razao de aspecto da aleta. Para. wmrazao
de aspecto muito‘pequena o calor trocado pela aleta e nulo, confor-

‘me previsto na_eipréssﬁo (3.14). Para razdo de aspecto muito ele-
vada o calor trocado pela aleta & constante.e so depende do nime-
ro de Biot, conforme previsto pe1a'e&pressﬁo (3.10). A solucao da
‘equacao de otimizacéo e mostrada na,curva tracejada, conforme ex-
pressgo'(3.27).bObsérva—sevque nao existe méxjmobre1ativo no ca-
1or.t}ocado pois neste caso tem-éerue o ndmero de Biot e constan

te, mas a area do perfil da aleta e variavel. _
1 1 - ¥ )|

e b e T
1.4 F R | n
e b N
R 1.0
1.0 }- -

G 0.6 ]
0.8} ;
0.6 - 0.3
02 b 0.01 .|
0.0 b 1 - L

_ : - I 2
ke : T o 10° K o 10

FIGURA 12 - Calor trocado‘por-uma aleta retangular com topo isolado.
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, -éonforme mostrado ho presente capT£u1o; e posstvel
otimizar aleta se for ut111zado 0 cr1ter1o de manter constante a
area do perfr] da aleta. A FIGURA Y3-mostra algumas aletas retan-
gulares com 6 respectivo valor da razdo de aspecto, mantido cons-
tante a area‘:do perfil da aleta, com'b objetivo de fornecer suma
v1sua11zacao prat1ca da faixa abrang1da pela Pazao de aSpecto -das
aletas usuais.

60 10 250
- K

FIGURA 13 :1Variag§o da razao de aspecto, mantida a area
do perfil constante.

- E}[r—l_]rmjrﬂjr-ﬂ‘j, /—U—v r—ﬂ‘yh -
o5 t 2 5 1o 15 25

‘A FIGURA 14 , mostra ) graf1co do calor trocado por a- -
Teta retangu]ar de topo isolado, quando considera-se a area . do
perfil constante. 0 mesmo foi obtido fixando-se todas as variaveis
do prob]ema, exceto a espessura da aleta, a qua] foi atribuido um
‘va1or 1n1c1a1 e um incremento finito e cuja variacao foi ut1]1za-
da'para construir o grafico. Ut111zada a equagao (3.15) na equacao
(3.19) observa-se que os pontos de maximo estao claramente eviden
ciados. Unindo-se os pontos de maximos tem- se a solucao da equa -
cao de otimizacao, conforme expressao (3.22). Constata-se no gra-
fico que aumentando o coeficiente de transferencia de calor : por
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convecgao, oé'pontos de'mﬁximo tendemfaos menores valores da Ra-
zao de aspecto, e que 0 calor adimensional trocado pela aletajtam
'bem aumenta proporcionalmente, A so1ucao ‘da equacao de ot1m1zacaov
e mostrada na curva tracejada, confonme expressao (3.22), -

0.3 |~

=6
Ap=54.7 -10 m?

k=210 w/mec

FIGURA 14>—_Ca10f trocadpbpor:a1eta retangular com topo isolado, Ap =;§§e.

‘Na FIGURA'js; tem-se o grafico da'distribuicéo de tem.
peratura ao 1ongo da altura da aleta- retangu]ar de topo isolado ;-
destacando uma aleta otimizada, mostrando que para haver maxima
. transferencia de_calor & necessario haver um gradiente otimo - de

temperaturafao longo da altura da aleta, e que a temperatdrahadj~
mensional no topo da aleta & dada pela expressao (3.28) se a ale-
ta opera em condicdes otimizadas. Se.a aleta for isotermica, en-
tao a tempeﬁatura da base;é‘igua1 § temperatura do topo e entao
B = 0, logo a aleta nao troca‘calof,'apésar.de ter rendimento. ter
-mico’unitério;-heste caso a troca de calor na aleta & limitada pe
lo coeficiente de convecg¢ao. Se houvef uma'grande diferenca de tem
\peratura entre a base e 0 topo da aleta, entao 8 >> 1°e o rendi -
mento térmico tende a zero; neste caso a troca de calor & limita-
da pela condutividade térmica da aleta. ‘
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FIGURA 15 - D1str1bu1cao de temperatura ao 1ongo da a1tura para
a1eta retangular com topo isolado.

3.3, 0timizagao analitica de aleta netangular com Zo-
po.conveetdvao. '

A otimﬁzacéo de aletas com topo isolado tem sido e-
xaustivamente estudada, mas a ot1m1zacao de aletas com topo con-
vect1vo nao e c1tada nos 11vros que foram consu1tados, conforme
rev1sao da 11teratura 0 autor desta pesquisa acredita que a ot1
m1zacao de aletas com topo convectivo nao tem sido questionada
devido ao fato que a ut1]1zacao da aprox1ma¢ao de HARPER e BROWN
[02] de aumentar o compr1mento da a]eta e -utilizar ficticio iso-
lamento do -topo, Juntamente com a teor1a de ot1m1zacao de ‘aleta
com: topo 1so1ado pode resolver de modo satisfatorio os prob]emas
de dimens1onamento de-aletas.

No presente trabalho e dado enfase a 1nf1uenc1a do to
po sobre o comportamento termico de aletas convectivas. Apesar da
pequena areade troca termica do topo da aleta, quando comparada
a area de troca term1ca da face da a]eta, algumas conclusoes im-
portantes sobre o comportamento tebrico das a1etas sao obtidas.

A aleta convect1va segundo o modelo topo isolado po-
de ser.otimizada sem restricoes quanto a limites no calor troca-
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‘do ou na mazao de aSpecto, bastando que o parametro ad1mens1ona1
de desempenho term1co da aleta seja jgual a 1,4192 para se ter
cond1coes de max1ma transferenc1a de caTor

0 trabalho experimental de STACHIEWICZ [16] mostrou
que. 0 coe.icxente de conveccao na reg1ao da topo da aleta e agrgb
ximadamenie 1,35 vezes o coeficiente medwo de conveccao na face
da aleta. Este fato motivou a rea]1zacao do presente trabalho 'S0
bre a inf1uenc1a do topo no comportamento térmico da aleta.

0 calor: trocado pela a]eta retangu]ar de topo.convec
t1vo, e dado por ' '

B3t y+ tanh B

! (2.34)
1+y tanh B :

3.3.1. 0timizacado paﬁa numero de BLot constante.

. Procura de max1mo quanto a altura da aleta para nu-
mero de Biot constante, sem cons1derar a restricao (3. 1) Derivan
do a expressao (2.34) em relagao a L e igualando a zero, tem-se

Q_Q_ _ d (B] /2 Y + tanh B)
dL dL - - 1+y tanh B

=0 ~(3.31)
Bi Bi
Efetuando a defiyacﬁo indjcada'resu1ta

dB -

dy dr d 8/
gy , & o o dy 4 B/dL
‘ . : L(5F) tanh B+y ——=] :
dLv cosh2 '8~ (vitanh 8)  — HI'_ | cgzhze _o
{(1+y tanh B) ' " {1 + vy tanh B)
| ” (3.32)
Da expressao (2.32)‘tem-se
dy . _d (R, Bi Ly oo (3.33)

dL dL
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pois, R, B%'sao constantes.
5a expressao (2.14) tem-se

48 . 4 (n 1) = mo= const. IR (3734)

{

SdL o de

Substituindo as expressoes (3.33) e (3.34) em (3.32)
e fazendo as simplificacoes, resulta o '

(1 =y2)m. — 1+ _ 0o | ©(3.35)
s S cosh? B ‘ _

Solugoes possiveis:

10) Para B » «, . _ _
Consultar as expressoes (3.9) e (3.10).

20) Para y = <1, _
, Exclui-se esta sp]ucao;'pois nao tem sentido f7-
sico. - ' o
30) Para y = 1, R . (3.36)
0 numerador e o denomihador da expressao (2.34)
's30 iguais, assim a expressao torna-§e;1ndependente de L, ou de
. K, e o calor trocado, para y =1, resulta ’ ’

| = Bi% = q
y=1 |

nx (3f10)'
Observa-se que nos passos intermediarios desta dedu -

" ¢ao desapareceu a. variavel independente L, assim conc1ui-se.qpe'a
quantidade de calor trocadd pela aleta nao depende do comprimento

da aleta, "isto sugere fisicamente que a aleta comporté§se de modo

superfluo, visto que para qualquer comprimento a aleta troca sem-

‘pre a mesma quahtidadé de calor, logo e vantagem utilizar a aleta

‘de altura nula, ou seja nao utilizar aleta quando vy = 1.
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Gonsiderando que & usual admitir que o coeficiente de ,
conveccao noytopo-E'igua1 ao da faceida-aTeta, assim (2.33) torna
-se - o | |
e N G
Substituindo (3.37) em (2.32), tem-se

y=1 s Bi= - (3.38)

Q] =1 R | (3.39)

=t ' ' : ’

" Para vy = 1; tem-se Q = 1 e a aleta troca uma quanti -
dade de calor que independe daé;dimensBeS’da aleta e cujo valor e

exatamente igual ao calor trocado pe]ajparede, ou seja, pela ale-
ta de altura nula. Assim, conclui-se ‘ '

Yy =1 Q=1 >Bi=1 »22_4  (3.40)

X

A conclusdo (3.40) foi obtida inicialmente por AVRAMI
e LITTLE EOB]; em 1942; que julgaram ser esta uma condicao otimi-
zada. Tal que e chamada por autores .como JAKOB [49], SCHNEIDER
' [27] e outros como o "Gtimo nimero de NUSSELT" da aleta (que e
inapropriado, visto que o parametro em questao & o numero de Biot
e nao o nUmeko.de NUSSELT), e alem do mais, para vy =1 tem-se que
a a1eta troca a mesma quantidade de calor que a parede sem aletas, -
logo a aleta funciona de modb'supérf1Uo,'e isto 1mp]1ca que nao e
vantagem ut111zar aletas nestas c1rcunstanc1as '

Cons1derando agora a 5a h1notese apresentada no 20 ca
pitulo do presente trabalho e con51derando as conclusoes de CRANKE
e PARKER [30] conforme revisao da 11teratura, cons1dere se 0 €aso
quando o niimero de Biot & muito_pequeno, isto .@

Bi << 1 ' ! o . | - (3.41)
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éubstftuindo a.expressaof(3.41) em (2.321;.temfséé.
yoee 1 o _' o L " (3.A4‘2_)
'Substituindo (3»41) ém (é.15); tém—$¢
B

ou agrupando convenijentemente

&k | (3.43)

A expressao acima e recomendada por autores como JA- .

KOB [49]; SCHNEIDER [277, KRAUS [51], KERN e KRAUS [52] e outros
como critério para utilizacdo de aletas, isto e, uma aleta so es
tara atuando ' corretamente se satisfizer a re]écao (3.43).

Do exposto acima, permite inferir que:
Se para y = 1 nao existe vantagem em ut111zar a1etas_

e se para y < 1 e recomendado a ut111zacao de aletas3 entao para
y .> 1 so pode ser desvantajoso utilizar a1eta. Assim, conclui-se:

Yy =1+ Bi =1 & indiferente utilizar aletas (3.44)
Y < 1 > Bi <1 B vantagem utilizar aletas (3.45)
} > 1 » Bi > i-E.desvantAgem utilizar aletas .(3546)

3.3.2, O0timizagao pa&a-&&éa do penfil constante.
19 Metodo de Otimézacdo:.

Procura de maximo no calor trocado, quanto a espes)u
ra da aleta. cond1c1onada a area do perfil constante.



0 ca10r trocado pe1a a]eta retangu]ar com topo convec—'”

, thO e dado por

te, tem-se -

tem-se

Q- B /, Y+ tanh B L - (2.34)

1+y tanh B
E a area db pérfil.da aleta retahgu]ar ¢ dada por

= b.L | : : . B 3.
A - | (3.15)

Substituindo (3.15) em (2.14), tem se

R I W S o (3.47)

Substituindo (2.15) em (2.32) e agrupando adequadamen-

e

. SN
LA (Zk) b

(3.48)

Derivando a expressdo (2.34) em relacdo a espessura ,

dy 1 dg

(ol | d gy, ytanh s g% @07 cosh’p db
db|A db 1+y tanh 8 1+ tanh 8
p | . U
"~ + Bi‘2, (y+tanh B).(—1) =0
. (1 +y tanh B )
' (3.49)

Derivando (2.15) em relacao a espessura

'1/2 ’ | 1 . . . 1
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Derivandof(3;48) em relacao a eSpQSsQra

vht ;l h

dy _Mow %, X % tr 1 o e
a6 = T( Q‘R‘) a. b ﬁ-—- Vi) B1i (351)
- Derivandov(3.47) em re1aq§o a espessura
_ ! 3 1 |

db - 2Vk

Substituindo as éxpréssSeS (3.50);-(3.51) e'(3§52)_em
(3.49) e efetuando as simplificacbes, tem-se | o

2v + tanh 8- ___3§___'_.Y ' (Y + tanh B)(tanh 8- __ﬁ____)___o
_ cosh2 B (1+y tanh B) cosh? g
. (3.53)

Multiplicando " por (1+y tanh 8), operando 0S parénteQ
ses; efetuando as s1mp11f1ca¢oes e agrupando conven1entemente, re
sulta

| ¥e (tanh g - ——B ) 42y + (tanh 8- —3B ) o
cosh2 R ' _ cosh? g

(3.54)

Mu]fﬁplicando por 2 e utilizando a ideﬁtidade‘
2 senh £ cosh 5:= senh 26,»
tem-se a eduacéo dé‘otjmizacéd | | :‘ | |
| v2(senh 28.; 68) + 4y coshzg + (senhg -'63) =0
- | B ~ (3.55)

Definindo uma func¢ao auxiliar como

¢ = senh 28 - 68 o | (3.56)
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e utilizahdo a. expressao (3;56) em (3.55); resulta |
‘2~2 o e o
¥ [$ senh 28 - 1] + y[a cosh? 8] + 1 =0 (3.57)
0s va1ofes de'S e v due satisfazem a eqUacéo de oti-
mizacdo sdao. parametros otimizados. ' '
_ A expressao (3.57) e uma equacao do segundb grau em
Y, que pode ser'reso1vida por o '

Ay2 + By +1 =0 . ~ (3.58)
':Sp1uc50:
IR — : B R
yip-e B YBE - 4R . (3.59)
- 2A ‘ '
onde: A ='%.senh'28 -1 S o (3.60)
B 4 2 S - '

0 procedimento para obter raizes da equacao de otimi
zacdo € muito simples: arbitra-se um valor para B e szstitui-se
nas expressdes (3.56), (3.60) e (3.61) e calculam-se as raizes a
traves de (3,59); obtendo vy, e y,. Uma raiz tem sinal negativo ,
assim despreza-se y < 0 por nao ter séntido fisico no problema;
YIF. > 0 e identificado como #. ' A

Um programa péra calculadoras poktéteis, escrito em
Tinguagem A0S (para calculadora Texas-59) foi elaborado para;ob-
ter os valores (B, y) que satisfazem a equacdo (3.57). -

0s valores (B, y) estao lancados no grafico da FIGU-
RA §6. Observa-se no grafico que‘b'aspecto da curva e o de -uma
parabola do 20 grau, de acordo com a‘equac¢ao (3.53). Para v = 0,
entao recai-se no modelo topo isolado, e observa-se que existem
duas solucoes em B, uma resultando Boﬁ = 11,4192 que esta associa
do com pontos de maximo no calor trocado, e outra solucgao nminzo
que esta associada com pontos de minimo no calor trocado. Disto
conclui-se que o ramo superior da curva esta associado com pon-
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tos de maximos e que c”ramo'inferiOh,dh curva estaassociado com
pontos de minimo no calor trocado. Observa- se tambeém no.grafico

que a medida que o topo tem grande 1mp0rtanc1a, entao y > 0, e_) '

i

que a equacao de otimizacao (3. 57) ) admite so]ucao em B se Y
estiver comprgend1do na faixa ' ' ‘

o
A

y £ 0,305 o (3.62)

Isto e, ex1ste um 11m1te no parametro de conveccaodo

- topo da aleta, dado por.

- 0,305

Yim

0.0 - ol . S 02 ?k~ 03
'FIGURA 16 - Raizes da equacao de ot1m1zacao de aleta retangular com
topo convect1vo ‘

Se y for superior a y;;, entdo a equagio de otimiza
cao (3.57) ndo admite nenhuma raiz real, logo, a aleta nao pode
ser otimizada., ’
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Se y for igual a Y]im entao

C¥=Y( = 05305 > B = By = 0,570 o (3.63)

"E conclui-se qUe corresponde a.um ponto onde dcorre'
simultaneamente maximo e minimo, 1090, este ponto so0 pode ser um.
ponto de 1nf1exao na curva do calor trocado '

Se v for menor que y1iﬁ entgo ocorrem dois_cados diiv
tintos: , ' ' ‘ '
. . A faixa superior do grafico, correspondente aos pbg
tos de maximos relativos no calor trocadoe estd na faixa

0,570 = By S Bm*'g Boy = 1,4192 . (3.64)

A faixa inferior do grafico, correspondente aos pon
tos de minimos relativos no calor trocado e esta na faixa

o
[I7aN

. <.' ‘. =' ) . . . .
Buin 5 B1in 0,570 (3.65)

Como o objetivo de otimizar aletas e determinar as con-
d1coes que maximizam a troca de calor em aletas, entao -a faixa que

realmente interessa nas ao11cacoes prat1cas & a faixa superior do
'graf1co da FIGUPA 6.

Como o numero de B1ot e um parametro muito util na a-
na11se de a]etas e interessante conhecer a inter- 11gacao entre o
limite de ot1m1zacao ‘atraves de Y1im € © 11m1te de ot1m1zacao a-

traves de Bi
Tim*®

- Da expressao (3. 63) e de (2 32) e utilizando (3.37) ,
verifica-se : : .

1 S . N
_ Y . _
Yiim = 1+ Bif3, = 0,305 | | (3.66)
Logo,
B-i'|1m= (Y‘lim)2>= 0,093 z 0,1.
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Como -a a]eta S0 pode ser ot1m1zada se vy <y]1m' eqﬁéo
: B1_0t< ‘811m’ 1090

‘Biot‘<,0;1 L (3.eT)

Conc]usao uma a1eta ) podera estar operando em con?
d1coes otimizadas se o nimero de Biot da aleta for menor que 0 1.

Uma restr1cao equivalente a (3.67) foi introduzida por-
CRANK e PARKER [301] e outra por LAU e TAN [311, que ‘afirmaram que
para numero de Biot menor que 0 1, as formu]acoes unidimensional
e b1d1mens1ona1 dao aprox1madamente o mesmo resultado no calor tro
cado. '

Conhecido os valores Yo € Bot QUe maximizam o calor
trocado pela a]eta, calculam-se. os outros parametros da aleta. SubS»
~ titundo Boy em" (3 18) tem se '

0 2h )/, Loy

Bo‘ .= ='m.|-0._‘

t : t

Exp1lc1tando a a]tura tem-se a altura da a]eta ot1m1-
,zada, dada por

A i' o :
ky/a (3.68)

2
Loy =Boy ° (£ §

Subétituindo a expressao (3.68) na expressao (3.15) e
explicitando a espessura, tem-se a espessura da aleta otimizada .
- dada por | o

b s B G

. Substituindo (yOt; Bot) em (2.34),,tem-se

' 1. Yo '{-tanh Bo : : .
Qo, = Bi’2 —* L | (3.70)
_ ‘ 1+Yot.tanh Bot-_ . _
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'Substituindo (Yot;_Bot) ém (2.31), tem-se que a tem-
peratura adimensional no topo da a]eﬁa.otimizada e dada por

cosh BotX£ + Y°t senh B°txt

@ot(x

¢) - (3.71)

cosh B°t + Yo senh B“t

‘}qsubstituindo (Yot; Bqt)’em (2.36), tem-se que o ren-
dimento termico da aleta otimizada & dado por '

1 S Yot + tanh Bot

. _ ! . - .

, Quando 'se prescreve a troca de calor desejada, pode--
~se explicitar a area de perfil que deve ter a aleta. Substituin
do as expressoes (3 16), (3.68), (Yot, B°t) e. ut111zando (2.35 )
em (2.34) e explicitando A tem-se

' S Bo R - Go, )
A = : t R (—t )2 (3.73)
S Pot Yoi tanh Bo, hak 0, 2 »

)..3 .

.1+Y0t?tanh,30t.

Consultar as conc]usoes apresentadas entre as expres
soes (3 28) e (3. 30) para topo - 1so1ado, pois ainda continuamiva-
lidas. ' ’

As expfessBes (3.55) atée (3. 71) nao sao c1tadas na
literatura cohsu]tada~sobré_a1etas, conforme constatacao do au-
tor do presente trabalho. ’ ’

- A sequir sao apréséntadas anilises de graficos:

A FIGURA 17, mostra o grafico do calor adimensional
“trocado por uma aleta retangular de topo convectivo, para diver-
- sos numeros de Biot, em funcao da razao de aspecto da aleta. Pa-

ra. 0 caso quando Rh = 1, observa-se gue ndo existe maximo relati

vo .no calor trocado. e qde existem duas regioes distintas no gra-

(3.72)
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fico. o : o B , e

, Para nimero de Biot maior que um, nota-se que aumen -
tando a razao de aspecto (ou a altura da aleta) diminui-se a quan -
tidade de calor trocado pela aleta e que portanto a aleta funcio-
na como isolante termico sobre a oarede, sendo portanto desvanta-

gem utilizar a]etas, conforme conc]usao (3.46).

Para numero de Biot igual a um; nota-se que o - calor
‘trocado pela aleta €& constante (nao depende da‘a1turaida'a1eta ou
da razao de aspecto da aleta) e e igual a unidade. Da expressao
(3.39), isto implica que a aleta troca a mesma quantidade de Acaf'
lor que a supeff?cie sem aletas, sendo portanto desvantagem ut11i.
~zar aletas se o numero de Biot for-uhit§f10,_conf0hme conclusao
(3.44). '

Para niimero de Biot menor que um, nota- se que para pe

quena razao de aspecto, o calor trocado pela aleta e devido prati

camente ao topo da a1eta, iniciando o graf1co em um valor constan

te, tal que o valor 11m1te e dado por '

~K=0 > Q=R Bi o (3L7a)
R med1da que aumenta a razao de aspecto da aleta, man

t1do Biot constante, o calor ‘trocado pe1a aleta aumenta gradativa

mente e depois torna-se constante novamente, ta1 que o va]or 11m1
te e dado por: ' ’

_ ‘No grEfico'da-FIGURA 17'Eonsta uma -1inha destacadaque
. corresponde ao valor 1imite do numero de Bjot, conforme a restri-
cio (3.67), portanto corresponde ao. Timite conforme expressao (3.
'63). Para.numero de Biot maior que 0,1 nao existem valores de g e
Y que satlsfazem a equacao de ot1m1zacao (3.57), logo o qraf1co
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B; = 1.50
'.O I.OO N 4
@ : 0.70 5
0.50.

0.6 |~ / 0.30 o
o4r Aﬁ—,,«f”e””#”" 0.10 7
o2 | ' I 0.05 E
0.0 i — |

! o . 2
o) 10 »
K 10°

FIGURA 17 - Calor trocado por aleta retangular com topo convectivo,.
faixa nao otimizavel, numero de Biot = cte.

1072 o

da FIGURA 17 borpesponde a faixa néo.otimizavel;‘DOTS contem cur
vas de calor trocado apenas para numero de Biot maior que 0,1.°

0.0l

0.005

17! 10° k 1o 102

FIGURA 18 - Calor trocado por.aleta retangular com topo convectivo,
faixa otimizavel, numero de Biot = cte. .
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A FIGURA 18 mosfra 0 grﬁfico do calor trocado para va 
lores do nimero de Biot que satisfazem a restr1cao de ot1m1zacao
(3 67), e portanto corresponde a fa1xa otimizavel do calor troca-
"do. Observa-se da FIGURA 18 que para ‘diversos valores do numero de
Biot o grafico do calor.trocado nEo apresenté’pontos de maximos ou
minimos re]at1vos, pois neste caso a- area do ‘perfil da aleta nSo
e constante. A so1ucao da equa¢ao de ot1m1zacao para a1eta com to
po convectivo e mostrada na curva tracejada correspondente a valg
res y =0, .calculados segundo a expressEo (3.70). Somente para com
paracao,'a so1ucao da equacao de otim1zacao para aleta com topo 1
so]ado, correspondente ao valor y = 0, ca]cu]ados segundo a expres
sao (3.27), também & mostrada no grafico; mostrando que a medida
q&e a razao de aspecto aumenta, a solucio segundo o modelo  topo.
convéctivb converge para'a so]uch seguhdo o modelo topo isolado;
e que a medida que a razao de aspecto diminui o modelo topo 1So1a
do torna se 1nconven1ente, po1s o topo passa ater'mmortamna funda-
mental no comportamento térmico da aleta

‘R, =10 ' -
~h -6 . )

‘Ap=54740m2
K =210 W/m °C

ot 100 ol io2 103-

- FIGURA 19 - Calor trocado por aleta retangu]ar com topo convect1vo
A = cte. _
p
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& FIGURA 19 mostra o grafico do calor trocado pbh.a1g
ta reténgu]a@ com topo convectivo unndo~cohsiderg-se a area . do
~perfil constante. 0 mesmo foi obtido#fixando-se.todas as'variéveis
"do prob]ema,uexCeto a espessura da aleta, a qual foi atribuido um

. valor 1n1c1a1 e um 1ncremento finito.we cuja var1acao foi utiljza-

. da para construir o graf1co, bastando substituir as expressoes(B
,15), (3.47) e (3.48) na expressao do calor trocado (2.34).

Analisando o grafico da FIGURA 19 verifica-se que exig
tem duas regioes distintas no grafico: ' '

Para_y maior que Y1im’ nota-se que'aumentando'a razao
de aspecto (ou a altura da aleta) diminui-se gradativamente a quan
tidade de calor trocado pela aleta, Sem apresentar maximo ou ani
mo relativo. Ass1m, conc1u1-se que neste caso a ad1cao de aletas
sobre a superf1c1e primaria implica em d1m1nu1cao do calor troca-
do, logo e desvantagem ut111zar aletas se y > y]im,vaparecendo u-
ma restricao mais forte que a expressao (3.46) dada por '

y > Y]iﬁ > desvantagemlut{?jzar aletas .‘ B (3,75)'

Para y igual a‘Y11m5 nota-se que aumentando a razaode

- aspecto diminuifée o calor trocado pela aleta ate que atinge ‘um o

patamar onde o calor trocado fjca;aproximadamente constante e que
~aumentando ainda'mais.a razao de aspecto o calor trocado torna a
diminuir. Assim, conc]ui-se:que neste caso a adicdo de aletas so-
bre a superf1c1e pr1mar1a tambem 1mp11ca em d1m1nu1cao do - calor
,trocado, ‘sendo desvantagem ut111zar aletas se y = y]1m aparecen-
do uma restricao mais forte que a exgressao (3.44) que e a sequin
te . ' _ R - o
Y = Yyi, > desvantagem ~utilizar aletas - (3.76)
Para -y menor que Y] AN nota-se que aumentandova razio
de aspecto da aleta diminui-se o calér trocado pela aleta ate que
atinge um ponto de minimo re]at1vo na curva, unindo todos os pon-
tos de minimos relativos, tem-se uma-curva que esta associada com
a curva de‘m1n1mos do grafico da FIGURA 16. Aumentando-se a razao
de aspecto da aleta 0’calor’trocado agora aumenta gradativamente
ate atingir um ponto de maximo relativo na curva, unindo todos os
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pontos de max1mos re]at1vos, tem se uma curva que esta assoc1ada
com a curva de maximos do graf1co da FIGUPA 16. Aumentando- se no'
vamente a razao de aspecto da a]eta,-o calor trocado pela a]eta

passa a (11m1nu1r~ indefinidamente , co1nc1d1ndo com modelo topo 1so1ado.

Para K< 1 e qualquer va]or de vy ; observa-se que; a
'ad1cao de aletas e sempre desvantagem pois diminui a troca de ca
lor, sendo prefer1ve1 nao utilizar aletas. Mas da FIGURA 13, pa-
ra K< 2 nao tem-se aletas no sentido de uma extensao da superf1'
cie de troca termica para o interior da reg1ao onde ocorre escoa
mento do f1u1do, mas sim tem-se uma extensao da superficie dethg
ca térmica sobre a propria superficie primsYia. E alem do mais ,
para Ks 2 o espacamento entre as aletas seria menor que a espes
sura da a]eta' logo nao e vantagem utilizar a]etas, isto e, so-
mente 1dent1f1ca se como a]eta no sentido de extensao de superfi.
cie de troca termica se ' :

(3.77).

~
v
N

“Um ponto 1mportante do graflco da FIGURA 19 e o pon-
to de maximo que €& definido pe]os valores (8]1m y]1m) e cujo
vca]or trocado correspondente, conforme a expressao (3.70) e dado
por.’ ' :

B:eje]im, 0,570 | . o
Q= 0,216 - (3.78)
0,305 oo | ;

L]

7 ?.YTim-

0 valor 11m1te da razao de aspecto pode ser determ1-
nado ut111zando as expressoes (2. 14) (2.32), (3.37) e (3.63) -,
resu]tando;. v '

Bi. o
o Biim 0,570 _
Kim SR P 111 = 1,87

(3.79)v

Para: ter-se um maximo no calor trocado entao u
tiliza-se Yor <Yyinm © assim tem-se necessariamente que Kot> Ky sme

A FIGUPA 20, mostra o grafico do calor trocado para
aleta retangular quando considera-se constante o coeficiente de
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convéccéo_n% face_da aleta e Varia4§é somente o coeficiénteli de
'convecc§o no topo da aleta. 'Obéerva -Se que para aleta com topo
'isolado;_(yé='0); tem-se apenas um max1mo abso]uto, e a med1da'
que admite-se COHVeccao no topo, para Y <y11m surge um max1mo ab
soluto para K << 1, um minimo re1at1vo e um maximo relativo  no

calor trocado. Para y maior que Y]wmm a adigao de aleta torna-se
'sempre desfavorave] '

) - 1 T T
Ay =547 - 102

h = 3.000 W/m? °¢C

0.0 ! — . —_ L..

ot 169 - "k T} 102

FIGURA 20°- Inf]uenc1a da conveccao no topo da aleta sobre o caTor
trocado pe]a aleta retangular, Ap': cte. ' :

, - .Na FIGURA 21, tem-se o grafico do rendimento térmico
da aleta retangular com topo convectivo.

1.0
08 -
/}\0.6 -

0.4 |-

02|

0.0

102

FIGURA'21 - Rendimento térmico da aleta retangular com topo convectivo.
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Na FIGURA 2e, tem se 0 graf1co da d1str1bu1cao dexw ‘tem

peratura ao longo da altura da aleta wretangular topo convectivo ,

~destacando uma aleta otimizada, mostrando que para haver = maxima

transferenc1a de calor & necessario haver um gradiente otimo : de
temperatura na aleta.

1.0
0.8

0.6
e(X)
0.4

0.2 |- =012 ]
$ GTIMO |

0.0

00 02 04,06 08 1O

FIGURA 22 - Distribuicio de temperétura ao longo da altura,
aleta retangular com topo convectivo, y = cte.

Na FIGURA 23 tem-se o grafico de d1str1bu1cao de tem -
peratura ao longo da altura da a]eta retangular topo convectivo ,
mostrando a 1nf1uenc1a da conveccao no topo sobre o perfil de tem
peratura ’

i T T T 7
1.0 -
0.8 -
‘0.6 -
o(XJ ¥, 0.00 ]
0.4 ¥:0,12 OTIMO
y=0,30

0-2 - . ) . . ‘a-i

0.0 ] 1 i 1 1

0.0 02 0.4 X 0:6 0.8. IO

FIGURA 23 - D1str1bu1¢ao de temperatura ao longo da altura,
- aleta retangular com topo convect1vo, [ = cte
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f? Métodb de qtémiza¢@o:

Procura de max1mo no ca1or trocado, quanto ao parame—
tro adimensional de desempenho termico da a1eta Bs; -condicionada
a area do perfil constante.

Este metodo e utilizado por KRAUS [51] e KERN e KRAUS
[52] como recurso para obter a funcio otimizadora de aleta trian
gular e de aleta parabolica; para aleta retangular topo isolado
foi utilizado o metodo apresentado no item 3.2.3..0 objétivc’deg
ta secao e obter a funcgao ofimizadoré de modo independente de
variaveis geometricas baéicas;_por um método mais refinado e ele

gante.

0 ca]or.ﬁrocédoApe1a aleta e dado por

Q- pikyrtanhe (2.30)
© f+y tanh 8 - | |
B = %) 3 ;22-' o ' | | (3.34)

Explicitando b;_tem-Se
= ()75 ( ) s s (3.80)
5 - ‘ v | .
“Substituindo (3.80) em (2.15), fem-se
Bi = ()5 (B T - o (3.81)
, 2 ) k K

_Derivando.(3.81) em relagao a B , tem-se
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dBil . %yt (3.82)

)+ b4 gy (3.83)

Por outro Tado; substituindo‘(3.80) em (3.15) e expli

citando L; tem-se
L=na [(-M7 Bk | | R (3.84)

Derivando (3.84) em relacdo a B , tem-se

dL

'-———--:. ?B—l (3.85)
dR 3 ’
Substituindo-(3§85) em (3.83), tem-se
LR S 1D I L S N 3D
dg k8 B 3 k B B

~Substituindo (2.32) e explicitando y, tem-se
LA S . (3.86)
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: Agora dérivanqo (2.34) emw relacao a B, tem-se 3
a4 gy xxtanh 8y (3.87)
dBf, - .dB 1+y tanh .8 S o

p

d(Bi=) A tanh 8, B1Z . (§1-+ fg- tanh B) +
© - dB 1+y tanh g (1+y tanh B) dg  dg

(—1)[%%-tanh B+ Y %E  tanh 8]

- . - ~]>v =
+ Pi é; (v + tanh B8)

— =0 (3.88)
o (1 +y tanh g)2 - o .

Agrupando convenientemente, simplificando os termos
~comuns e multiplicando por B , tem-se '

- 1(Y + tanh B) 4'(_,1 v+ B )'f j(Y +_tanh B8) )
3 | 3 cosh? g (1+y tanh B

. (—-—§—¥~ 21 tanh .8) = 0
~coshz g 3

ou também'

- ?-Y - J{Itanh B+. B . _MY(Y + tanh B) (- 1—tanh o B |
3 3

coshz g - (1+y tanh B) 3 cosh2g
=0

| “Multiplicando por 6 COSHZB_(1+Y tanh B) e efetuando as simpli
- ficacoes

- 4y cosh?p + (68 - senh 28 ) -'4y2 tanh?p +

v(6B8 - senh 28) tanh B8 - (3y2 + 3y tanh B) (ZB 1 senh 23)=0
(3.89)
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_ Efetuando as opera-oes entre parenteses e simp]ifjcaﬂ
do os termos ‘comuns, e multiplicando-por (-1), resulta a  funcdo
otimizadora o ’ -

vz (68 + senh 28) + 4y cosh?B + (senh 28 - 6B) = .0
(3.55)

“ Verifica-se que as func¢oes otimizadoras sao exatamen-

te iguais, isto e

92{ . 92: R B (3.90) .
db dB - -
Ap Rp

3.4, O0timizacao numerdica de aleta netangular topo ccn

uectiuo.v

, Nesta Secio € apresentado um pfoéessoAdé'otimizabao
por procura direta, baseado no metodo de FIBBONACCI. ' '

_ A equacéo do calor. trocado por.aleta retangular topo
convectivo e dada por (2.34) e (2.35) ‘

Q=—9 _ .pif Yxtanh B ©(3.91)
Z_Sbl k- 1+y tanh B :

Substituindo (2.32) e (3.81) em (3.91) e depois subs
tituindo (3.47) e (3v48),,agrupandq convenientemente e introdu -
zindo um novo parametro Q*, tem-se . '

h 1 1 o 1 3
AZE M bk tanh % A b7

_y% Zh K k P

h 1 1/ 1 3.

128 My o% qann (B %o b T

V2 h ok S k P

qQF (3.92)

M+
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onde Q+-é-def1nido por:

Q- Q- | T (3.93)
. A ,
e oty

‘ 0 procedwmento a seguir e- fixar as varwave1s h, ‘Ht Y
K e A e atraves da varjacao da espessura da aleta, procurar pon
tos de ‘maximo e minimos relativos na expressao (3.92). Com os va
lores da espessura que maximizam ou minimizam (3.92), calculam -:
-Se 0s parametros g8, segundo a expressao (3v47)-e-ysegundo a ex-
pressao (3.48) e os resultados sao confrontados com 0 graf1co da
FIGURA 16. ‘

_ Um~programa'para calculadoras portateis, escrito .em
linguagem AOS (para calculadora Texas-59) foi elaborado para ob-.
ter os valores que maximizam e minimizam a expressﬁof(3.92), e

calculam os valores (Boy, Yoy ) e.(B’-n, Ymin)'

Os va]ores obt1dos via ot1m1zacao numer1ca foram com
.parados com as raizes da equacao de otimizacao (3.55) e consta‘-
tou-se serem exatamente 1guaws,'em todas as faixas de valores
conf1rmando 0s resultados obtidos npor ot1m1zacao ana11t1ca '

0 graf1co da FIGURA 24, mostra a 1nterdependenc1a dos
parametros B e y durante o processo de ot1m1zacao por metodo - de
procura direta; superposto esta a’ curva de otimizacao obtida icom
as raizes da equacao de otimizacao (3.56). | '
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A 54.7 - 108 m? -

2.0 - . K=210 W/m °C (ALUMINIO)T|
R, =1.00 '

: 500 W/m? °C

00 0.1 o2 03

FIGURA 24 - Interdependéncia entre os parametros 8 e y -durante
- 0 processo de otimizacao de aleta. :

3.5, Otimizacdo analitica de aleta com pernfil trian-

gulan.

‘A a]eta de perfil tr1angu1ar e um caso partwcu]ar da
aleta de perf11 trapezoldal quando a-'espessura no toDo e nu]a

0 calor trocado pe]a'aleta_tr1angu1ar e

 1/2 Io (Bb )

| (2.76)

Q = Bi

onde: | By = 23 - ’ , b_ ’ S (2.73)
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. Introduzindo o conceito de area do perfil da ~ aleta
‘ta

a2 bl S _ | (3.94)
P 2 : . ‘

. Explicitando L em.(3‘94) e subétituindo em-(2.14) R
tem-se o ' ' '

‘B Ab | | ‘(3“95)

}.Exp11c1tando b em (3. 95)_e substituﬁndo em (3.15) e

utilizando (2.73), tem-se

- [—R( 2]/3 (8,)° % C (3.96)

2 -
Substituindo (3.96)-em (2.76), tem-se

. . . ) 1 . 1 Il(B )
Q= [£ . (1% (g) L o BE

- Derivando (3. 97) em re]acao a B, e igualando a ‘zero,
a fim de obter a equacao de ot1m1zacao, tem-se ’

A4 ey a0  (3.98)

Derivando e simplificando os termos comuns, tem-se

. -'_- | I.(g.)  I2(p.) o .
Ll (g ¢ () e —L2 - 2P0 (3.99)
3 ey nlg)

triangular,. conforme a expressdo (3.5) e a equagdo (2.70), résul

(3.97)>“

'fa]
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Reagrupando, obtem-se a equacao de.otimizacéo_’

o '..11(8 ) I,(8 ) L . . '
.g_ b b -+ IO(Bb) . I?“(Bb) : Iz1 (Bb) . (3'1_"00)

N .

3 By

A equacdo (3.100) concorda exatamente com KRAUS [51 ]
(expressao 5.43) e tambem concorda exatamente com KERN e KRAUS
[521, (expressao (2.83)). | ’

A eduach otimizadora (3.100) admite so]ucﬁb real
~ obtida por metodo numerico cuja rajz e:

By = 2,6188 i (3.101)
0t __, |
"~ Substituindo (2.73) em (3.101) tem-se
CBoy = 1,394 (3.102)

Para obter as dimensGes otimizadas da aleta triangu-
‘lar, substitui-se (3.102) em (3.95) e explicita-se a espessura da
aleta resulta |

- (2R 2y 1,3'26_3-(/\E'-Z-h)l/3 (3.103)

p .

boy

Substituindo (3.101) em (2.76), tem-se-

Qo = 81

]

: - y o
0,7773 Bi *2 © (3.105)

II(ZBOt)
'. IU(ZBO.t)

Substituindo (3,101).em'(2;75); tem-se para o topo da
aleta ' - = S |

00, (Xy) = 0,27735 e - (3.106)
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Substituindo (3.101) em (2,79), tem-se-

Quando se prescrevem as Gondicaés de uso e a troca de
calor desejada;-pode—se explicitar a area do perfil da aleta. Subs
tituindo (3.103) em (2.15) e o resultado em (2.76) e depois utiti
zando (2.35), exp1ic1tando'Ap; tem-se ‘

- By ) _ go ' '
Ay, - t v 2ty (3.108)
2 X :
St 12 80y) ek 2 |
- 8 ()3
11(2 Bot)

Substituindo os valores numericos, tem-se:

- L o R -
A o 0.,3486 (TTtys - (3.109)
Pogy  hz k 0,8 : '

R As expressoes (3}109);_(3.103) e (3.104) concordamcom
KERN e KRAUSS [ 521, expressdes (2.88), (2.83) e (2.84) respectiva
mente. ’ : o ' ' ' : ‘



CAPTTULO TV

CONCLUSOES

‘Neste capitulo far-se-a uma discussao geral sobre os-
principais assuntos de cada capitulo e sua conclusao.

No primeiro capitulo procurou-se fazer uma revisac da
literatura a mais abrangente possivel, -enfocando principalmente
0o estudo de aletas longitudinais convectivas. '

No sequndo capTtulo procurou-se obter as solucbes
mais gerais sobre o comportamento térmico de a1etas‘lohgitudinéjs
‘com perfil retangu]ar; trapezoidal e parabolico truncado. E abor-
~dado o problema de aleta com topo convectivo. As principais equa-
coes sao apresentadas em termos de variaveis adimensionais; e
sémpre'que possivel procurou-se adimensionalizar as equacoes - e
suas solucoes. Deve-se destacar que as equagoes para aletas - tra-
pezoidal tfuncada com topo convectivo:.nao 356 disponiveis na lTite
ratura, conforme constatato pelo autor desté‘pesquisa'durante' a
realizacao da revisao da literatura. :As equagoes apresentadas. no
. segundo capitulo s3o indispensaveis ao dimensionamento e andlise
do comportamento térmico de aletas longitudinais. |

No terceiro capitulo procedeu-se a analise dos crite-
rios de otimizacao de aletas. Inicialmente apfesentou-se a otimi-
zacao de aleta rétangu1ar com topo isolado com o objetivo de ana-
Visar o processo de otimizacio de aletas. Isto consumado, partiu-
-se para a otimizacao de aleta retangular com topo convectivo, on
de procurbd-se segufr 0S mesmos passos que ho'cgso~anterior. Deri
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. vou-se a expressao do calor trocado em re1acao ao parametro de - de

sempenho termico da aleta, ‘mant1da constante a drea do perfils da

aleta e obteve-se a equacdo de otim1zacao da aleta, equacao(B 55)
cuja solucaoresta represehtada no graf1co da FIGURA 20. A FILGURA
23 mostra Que existe um 11m1té_para otimizacao de aleta retangu -
lar com topo convectivo quando se utjliza o modelo baseado na hi-
potese que o coeficiente de convecgdo & constante ao longo da al-
tura da aleta. Apesar da'pequena,Eréa de troca termica ou da - pe-
quena parcela de calor trocado no topo da a]eta; a influencia do
topo e decisiva nas questoes conceituais fundamentais sobre ale-
fas, como por exemplo, a faixa de ap11cab111dade de a]etas sobre
uma superf1c1e de troca termTca No final do terceiro capitulo
discutiu-se a ot1m1zacao de aleta. triangular, partindo'se de equa

_coes mais gerais que as usua]mente utilizadas.na literatura. .. . ...

. Nos apend1ces estio os detalhes matematicos de como
obter as equacoes apresentadas no segundo cap1tu1o

. Do trabalho comp]eto, acredita o autor que atingiu. 0
objetivo a que se propos: ‘analisar os parametros relevantes para
0 dﬁmensionamentO'de aietas 1onq1tud1nais'para trocadores de : ca- -
Tor por conveccao, e tambem obter as equacoes para ana11se, diag-
" nostico e ot1m1zacao de. a]etas longitudinais retangu]ares com to-
po- convectivo.

Deixa-se como sugestao para um trabalho futuro " que
vseja tentada a. ot1m1zacao de aletas longitudinais de perfil Ctra-
pezoidal com: topo convectwo_s quer seja por metodos analiticos ou
métodos numéricos. Um outro assunto que deixa-se como sugestdo @
que'seja estudado o desempenho termico de aletas longitudinais u-
tilizando coeficientes de conveccio variavel ao longo da aleta .
conforme os trabalhos de STACHIEWICZ 1161 e SPARRON BALIGA e
PATANKAR [20] e SPARROW e HSU [21]. ’
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APENDTCE. A

FQUACAO DIFERENCIAL PARA ALETA DE PERFIL GENERICO.

_ Conforme as hipoteses apresentadas no segundo capitu
lo, utilizam-se as segujntes_formu1ac6es para a distribuicao de
temperatura: |

i. Distribuida no eixo x . (altura da aleta)
ii. Media ou "Lumped" no eixo y (espessura da aleta)
iii. Media ou "Lumped” no efxo z (comprimento da aleta)

Com as restricoes:

-‘a. Regime permanente
b. Propriedades fisicas constantes

Conforme o procédimento'utilizado por ARPACI [45] ,
utilizando formulacao distribuida no eixo x e media (ou-"LumpedF)
nos eixos y e z, e fea]izando~um balanco de energia em um elemen
"to infinitesimal da aleta obtém-se que a equacdo de distribuicao
de temperatura para uma aleta generica e dada por: '

daT(x) Lo 1 :f d %(X)vdT(X) - ﬁ‘.( 1 + lth(X%J@];O
- dx? f(x) . dx = dx ko f(x) 2 - B
| ' | - (5.1)

a equacao do semi-perfil da aleta.
o comprimento da aleta na direcao longitudinal
o coeficiente de transferencia de calor  por

onde o f(x)
0 _
“~h

o @\ ®) o)

onveccao na face da aleta
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e a condutividade térmica da aleta v
T(x) & a distribuicao de temperatura ao 1ongo ~ da
a1tura da aleta v
T e a temperatura ‘de referenc1a no fluido.

Introduzindo o conceijto de diferenca de temperatura:

6(x) = T(x) ~ T  (2.6)

Introdu21ndo 0 parametro d1mens1ona1 de desempenho
term1co da aleta:

..m‘*z(x)=%'(~—%—1(77%%) S 5.2

Introduz1ndo uma h1potese adicional: para se ter ale-
ta “longitudinal, 0 comprimento da aleta segundo 0 eixo z deve ser
muito maior que a espessura da aleta .segundo 0 eixo y, assim e ra
zoave] admitir:

e fx) - (5.3)

Conseqllentemente:

1 N i e 1 A , _ ' (5.4)

_Substitu{ndo (5.4) em (5.2), tem-se:

() =R 1 (s5.5)
ko f(x) -

Substituindo (5.5) e (2.6) em (5.1), tem-se:

bdze(x) Lt df(x) do(x)
dxz  f(x) dx ~ dx

- m*2(x) o(x) = 0
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"Introduzindo as adimensionalizacgoes:
, .

X - (2.2)

X
L
onde: "L e a altura da aleta.
o(x) - &%) S  (2.5)
eb . - ,

temperatura ad1mens1ona1

1]

onde: o(X)
' )

0]

b d1ferenca de temperatura na base da aleta

-Introduzindo a equacao do'semi-perfi1 da aleta,  em

termos de variavel adimensiona1,_resu1ta:

dze(Xx) . 1' 'df(X) a@(X2 S mre(X).LZ 0(X) = 0 (5-6).
dxz f(X) dx.  dX |

Introduz1ndo 0 parametro ad1mens1ona1 de desempenho

térmico da aleta:

BE(X) = (0L (2.8

Substituindov(2.8) em (5.6); tem-se:

#o() . 1 i) 6000 seriy) o) - 0 (2.1)
dx TR0 ax ax |

. A so]ucao de (2. 1) fornece a distribuicéb de tempera
tura ao longo da altara da aleta quando se conhece a geometria da
aleta e sao prescritas duas cond1coes de contorno (po1s a equa -
cao d1ferenc1a1 e- de segunda ordem)



APENDICE B
ALETA RETANGULAR -COM CONVECCAQ NO TOPO

1. Di.StI'vib“'ii?&Q de temperatura na aleta retan-guld‘r;

Resolucao da equacao'diferencia1 (2.27) com as condi
¢oes de contorno (2.17) e (2.18), para obter a equacdo de distri
buicao de temperatura em a1eta’10ngitudina1 de perfil retangular

Cd2e(X) | ge o(x) = 0. | (2.27)

Condigoes de contorno:

X=Xy » olxg) =1 - - (2.17)

‘ do(X) h, _ o .

X=X ——| = =1 o(Xx) (2.18)
« : dx xt k ' . _

_ A equacado (2.27) e uma equacao diferencial linear- |,
ordinaria, homogenea e de segunda ordem, cuja solucao geral pode

" ser expressa por:

©(x) = c1 cosh BX + c, senh BX . - (5.7)
X¢ X = Xy

cC, e c, sao-constantes que dependem das condicoes de

cantorno.



101

~Adotando um sistema de referenc1as de modo que a or1

gem do eixo X seja’ co1nc1dente com o topo da a]eta, tem-se:

(2.18),

mas:

o se:

-0 S (2.28)

X, =1 R (2.30)
K0 | (2.29)
Logo: 0 £ X <1

Impondo a condigao de contorno (2.17); tem-se:
o(X,) = 0(1) = cy cosh 8 + c, senh 8 = 1 (5.8)

Derivando (5.7) e impondo a condigdo de contorno

tem-se:

de(x)| cls_senh'(BXt).% C2 @ﬁosh (B Xt)f=
t

.hf[
= — [cl(cosh (BX ) + c, senh (BX )1

ko
th=.0“ senh 0 = 0 - cosh 0= 1
Assim; explicitando cg;‘teh—se:
oohL | -
C2‘=-——E—-—Clb . ) » . (5.9)

- Substituindo (5:9) en (5;8)'é expjicitando_cl, teﬁ -

‘1,

ey - . (5.10)

_ _ htL
cosh B+ 13 sen B

Substituindo (5.9) e (5.10) em (5.7), tem-se:
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“cosh BX +vysenh BX~

;o ;. ’
o(X) = ‘ - (2.31)

- ¢cosh 6':+'ysenh R '

’ S h L 1 . o A
onde: y =t -ppl B (2.32)

™

Para sistema de referencia em que a origem do eixo X'
coincide com a base da aleta, basta substituir a transformacgdo de
coordenadas:

X'+ X =1 X =1 - X

E utilizando as relagoes de adicao e subtracao de ar- -
cos de funCBethiperbalicas, tem-se:

0(X') = cosh(gX')[1 - X *tanh B wonn gx'] (5.11)
‘ ' 1+y tanh B .

2. CaZor_trocadé pela aleta retangular.
Conhecida a distribuic&o‘de temperatura na aleta, cal

cula-se o calor qué a aleta pode trocar;fqti1izando-se (2.19) e
(2.31): . - ‘

k do(X) ‘
a = X ax) e(x,) ¢ | (2.19)
L dx |y ]
- Xy
Mas X, = 1 . | . ~(2.30)
Derivando (2.31), tem-se:
d o(x)| g Yt tanh B8 (5.12)
dx |y oy 1+y tanh B
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Substituindo (2.23) e (2?24) em (2.20), tem-se:

AX) =2 f(X). =230 L (5.13)

‘Substituindo (5.12) e (5.13) em (2.19), tem-se: .

g - X 2bygpyrtanh b : (5.14)
L 2 "1+y tanh B ‘ o

Substituindo (2.14) e (2.16) em (5.14), tem-se:

Y, y + tanh B

'(5.15).

1+y tanh B
Introduzindo a édimensiona]izacﬁo:
Q = S (2.35)
2 6,2 -
Tem-se:
Q= Bik Y tanh B : o (2.34)
‘ 1+y tanh 8 ; '

3. Rendimento térmico da aleta.

~ Conhecido o calor trocado pela aleta, calcula-se a
-eficiencia. ou rendimento termico da aleta, atraves de (2.21) e
(5.15). o o

a2
<]

|

Re]
]

e



[eh)

onde:

-Se:

?1—2

Para

q-i. =

Substituindo (2.16) em (5.19), tem-se:

_q’i =

8
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a1etaAgenérica; o ca1or'trotado pela aleta ideal

o, (h A, +h A) o (sae)

‘area de troca termica por conveccao na face da

aleta.

area de troca térmica por convec¢do no topo  da

aleta.
aleta retangular tem-se:

AC

2L.g o (5.17).

A, = b.t - (5.18)

Substituindo (5.17), (5.18) e (2.33) em (5.16), tem-

pho 2(2L + R . b) - ©(5.19)

Ry
K

'Bbh eb k (1 + —=2)° o ' . : . (5520)

Substituindo (5.20) e (5.15) em (2.21) e efetuando as
simplificacOes e agrupando convenientemente, tem-se:. :

1 (y + tanh 8) o |
— | (2.36)

8(1 + 72) " (1+y tdnh B)
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i4. Modificagao de HARPER e BROWN para aleta ret&%gﬂ

lar com topo -convectivo.
0 calor trocado pelo topo da aleta e:

qp = hy AXL) (T - Tw) o | -'» (5.21)

0 calor trocado pelo comprimento adicional, conforme

FIGURA 8 , e aproximadamente: .

onde:

9aL

‘P(X) & o perimetro de troca térmica.

Igualando (5.21) e (5.22), utilizando (2.33), simpli

ficando os termos comuns, e explicitando AL, tem-se:

L= R ——EL ~ (5.23)

Mas; paka»a)eta retangular, tem-se:

.z.f(xb) b= bt | (5.24)

]
=
—
- >
T
~
]

o+
g
i
B v
——
=
o
g
!

Substituindo (5.24) e (5.25) em (5.23), tem-se:

AL = R, bt
2(b + 2)

Utilizando (5.3), resulta:

= hP(X )AL (T, - To) o (5.22)

= Z[f(Xb) }'zj = 2(b+2) .(5.25)

-1



=
(-*-

AL

]
]
l

ro o
-
o

‘Logo:
Lc:

L+ AL =L + Ry

torna-se:

C c

B = mL | L (5.

e conseqlientemente (2.39), torna-se:.

| Y _ | | »
. Q = Bi’2tanh (8_) o - (5.

C

Substituindo (2.41) ‘em (5527), tem-se:

b (2.
X |

Devido a modificacao de HARPER e BROWN, entao (2.
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26)

41)

1)
27)

28)

Ty .
B =m L+ mRy S | - (5.29)
‘Substitu{ndo (2.14) e-(2;12) em (5.29), tem-se:
B =8 +V— . = R, (5.30)
c bk 2 N S
vAgrUpandd convenientemente e utilizando (2.15):
g =g+ Bik . R (5.31)
Substituindo (2.32) em (5.31), tem-se:
.