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RESUMO

Os dispositivos eletronicos correm o risco de avaria se estiverem submetidos a altas
temperaturas, de modo que o uso de dissipadores de calor em tais aplicacfes sdo importantes
para aumentar a vida Gtil e para preservar a integridade deles. Este projeto baseia-se no
dimensionamento de dissipadores de calor por método numérico, visando os fendmenos de
transferéncia de calor, sobretudo conducdo, convecgdo e radiacdo térmica, com simulagédo
computacional no software COMSOL Multiphysics®. Em conjunto com este simulador,
também foi utilizado o software Inventor® para a cria¢do dos modelos de dissipador de calor e
o0 programa Scilab para solucionar equac6es diferenciais ordinarias. O arranjo experimental do
projeto consiste na andlise do desempenho de resfriamento de uma resisténcia cartucho
envolvendo sistemas dissipadores de calor com 6 e 2 aletas, de maneira que foram analisados o
gradiente de temperatura e graficos da temperatura em funcdo do tempo para cada um deles e
entdo, resultados experimentais, analiticos e simulados foram comparados. Para o sistema
dissipador com 6 aletas, o coeficiente de transferéncia de calor esteve proximo do valor 7
W/m?.K, enquanto foi de 13 W/m?.K para o sistema dissipador com 2 aletas, indicando que
ambos estavam sob conveccdo natural e que este parametro é bastante variavel. Através das
simulacdes dos dois sistemas, foi confirmado a lei de Newton do resfriamento, na qual diz que
0 aumento da area exposta ao fluido refrigerante externo (ar) potencializa a taxa de transferéncia
de calor, pois o sistema dissipador de calor com 6 aletas apresentou o melhor desempenho de
resfriamento com relacdo ao de 2 aletas, em que a temperatura maxima da resisténcia cartucho
se estabilizou em 58,4 °C e para o sistema dissipador com 2 aletas, a temperatura maxima se
estabilizou em 99,8 °C, uma diferenca de 41,4 °C.

Palavras-chave: dispositivos eletronicos; dissipadores de calor; conducgdo; conveccao;

radiacdo térmica; COMSOL Multiphysics; aletas; resfriamento.



ABSTRACT

Electronic devices are at risk of breakdown if they are present at elevated temperatures,
so the use of heat sinks in such applications is important to increase their useful life and preserve
their integrity. This project is based on the dimensioning of heat sinks by numerical method,
focusing on heat transfer phenomena, especially conduction, convection, and thermal radiation,
with computational simulation in the COMSOL Multiphysics® software. In conjunction with
this simulator, the Inventor® software was also used to create heat sink models and the Scilab
program to solve common differences. The experimental arrangement of the project consists of
analyzing the cooling performance of a cartridge heater involving heat sink systems with 6 and
2 fins so that the temperature gradient and graphs of temperature as a function of time for each
of them were analyzed and then, experimental, analytical, and simulated results were compared.
For the 6 fins heat sink system, the heat transfer coefficient was close to 7 W/m2.K, while it
was 13 W/m?.K for the 2 fins heat sink system, indicating that both were under natural
convection and that this parameter is very variable. Through the simulations of the two systems,
Newton's law of cooling was confirmed, in which it says that the increase in the area exposed
to the external cooling fluid (air) enhances the heat transfer rate since the heat sink system with
6 fins presented the best cooling performance compared to the 2 fins system, where the
maximum temperature of the cartridge heater stabilized at 58.4 °C and for the 2 fins heat sink

system, the maximum temperature stabilized at 99.8 °C, a difference of 41.4 °C.

Keywords: electronic devices; heat sink; conduction; convection; thermal radiation; COMSOL

Multiphysics; fins; cooling.
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S
\ Volt
W Watt
Q Ohm
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o objetivo do trabalho, o conceito basico de um
dissipador de calor, as leis fisicas da transferéncia de calor envolvidas e 0 como aumentar a taxa

de calor dissipada através das equagdes de transferéncia de calor.

1.1 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo desenvolver um dissipador de calor de baixo custo
por meio de método numérico e com simulacdo computacional no programa COMSOL
Multiphysics® versdo 5.2a de forma a atender demandas na area de eletrdnica. A questdo do
baixo custo envolve a especificacdo de materiais comercialmente disponiveis associada com
um desempenho otimizado a partir da avaliagdo do processo de transferéncia de calor por
métodos numericos.

A escolha do software COMSOL Multiphysics® versdo 5.2a foi devida a sua
disponibilidade no Laboratério de Tecnologia do Vacuo (LTV), da Faculdade de Tecnologia
de S&o Paulo (FATEC-SP) e também por conta de sua praticidade em desenvolver uma
geometria otimizada, focando no estudo de diversas propriedades relacionadas aos dissipadores

de calor.

1.2 Estudo geral dos dissipadores de calor

Um dissipador térmico, mais conhecido por dissipador de calor, é um objeto de metal
geralmente feito de cobre ou aluminio que, pelo fenémeno da conducdo térmica, busca
maximizar, via presenca de uma maior &rea por onde um fluxo térmico possa ocorrer, a taxa de
transferéncia de calor entre qualquer superficie com a qual esteja em contato térmico e o fluido
refrigerante externo (1). A Figura 1.1 apresenta o principio de funcionamento de um dissipador
de calor genérico.

Dissipadores térmicos tém por objetivo garantir a integridade de equipamentos que
possam se danificar caso a quantidade de energia térmica gerada durante 0s Sseus

funcionamentos ndo seja removida deles e dissipada em tempo habil (2).
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Figura 1.1 — Principio de funcionamento de um dissipador de calor.

Fluxo de ar
ambiente

Aletas

Dissipador de calor

Fonte: lustragdo do site Sunpower Electronicst.

Um dissipador de calor é essencialmente usado nos casos em que a fonte de energia
térmica implique, por si s6, numa elevada radiancia?® térmica, a exemplo do que ocorre em
circuitos eletrébnicos com elevado grau de integracdo ou em componentes de hardware de
equipamentos que satisfazem o requisito, como as unidades centrais de processamento (CPU)
de computadores e videogames, processadores graficos, entre outros (3). Em esséncia, 0
dissipador busca estabelecer uma maior condutividade térmica entre os dispositivos eletronicos
geradores de calor e 0 ambiente externo de forma que a taxa de transferéncia de calor requisitada
ao componente ndo implique, entre 0 ambiente externo e o interno, numa diferenca de
temperaturas que possa comprometer a estrutura interna do componente eletronico (3).

Os dissipadores de calor sdo constituidos por uma superficie com aletas e
tradicionalmente sdo produzidos pela técnica de conformacdo chamada de extrusdo (4). Esta é
um processo de transformacdo mecanica no qual um tarugo de metal é reduzido em sua secao
transversal, quando forgado a passar através da abertura de uma matriz (ferramenta), sob o
efeito de altas pressdes. Em vista das grandes for¢as envolvidas, a maior parte dos metais sao
extrudados a quente; isto é, quando a resisténcia a deformacéo € baixa e a temperatura € superior
a de recristalizacdo do metal (5). A Figura 1.2 mostra o processo de extrusdo de forma

esquematica.

! Disponivel em: <https://www.sunpower-uk.com/glossary/what-is-a-heat-sink/>. Acesso em: 12 de out. de 2022.
2 Quociente do fluxo luminoso que irradia uma superficie pela sua area.


https://www.sunpower-uk.com/glossary/what-is-a-heat-sink/
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Figura 1.2 — Técnica de extrusdo.

Matriz ~ Tarugo

< | 7

Extrusao

Fonte: Ilustragdo do site Shapes by Hydro®.

A Figura 1.3 apresenta alguns modelos de dissipadores de calor, com diferentes
arquiteturas de aletas, que podem ser encontrados no mercado, na qual percebe-se a
variabilidade dos designs, das geometrias, do material, do acabamento e das aletas. Esses

fatores dependem do processo de fabricacdo e da demanda dos consumidores.

Figura 1.3 — Diferentes arquiteturas de dissipadores de calor: (a) aletas planas retangulares; (b) tubo cilindrico
com aletas de perfil parabdlico; (c) aletas piniformes de perfil retangular.

Fonte: llustragdes do site Thermo Cool*.

3 Disponivel em: <https://www.shapesbyhydro.com/en/expert-thoughts/do-you-know-when-to-use-the-indirect-
extrusion-process/>. Acesso em: 15 de out. de 2022.
4 Disponivel em: <https://thermocoolcorp.com/project/aluminum-extrusions/>. Acesso em: 15 de out. de 2022.


https://www.shapesbyhydro.com/en/expert-thoughts/do-you-know-when-to-use-the-indirect-extrusion-process/
https://www.shapesbyhydro.com/en/expert-thoughts/do-you-know-when-to-use-the-indirect-extrusion-process/
https://thermocoolcorp.com/project/aluminum-extrusions/
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1.2.1 Geometria dos dissipadores de calor

A eficiéncia dos dissipadores esta diretamente relacionada a area efetiva da superficie,
a geometria do dissipador, ao acabamento na superficie, ao tipo de material do dissipador e as
temperaturas do dissipador e do ambiente que a envolve (6). Na fabricacdo dos dissipadores de
calor consequentemente geram-se irregularidades em sua superficie, formando assim peliculas
de ar microscépicas que dificultam a transmissé@o do calor, pois o ar possui uma condutividade
térmica baixa (6). Essa camada de ar é chamada de camada limite e esta relacionada com o
coeficiente de transferéncia de calor (h), onde este coeficiente € dependente da viscosidade, da
velocidade do fluido (laminar ou turbulento), da massa especifica, do calor especifico, da
condutividade térmica, da temperatura e da geometria da superficie (6). A Figura 1.4 ilustra a
formacdo da camada limite sobre uma superficie, onde sua espessura é normalmente definida
como a distancia entre o corpo sélido e o ponto no qual a velocidade de fluxo viscoso € de 99%
da velocidade da corrente livre (Vo). O estudo mais aprofundado da camada limite se encontra

na secéo 2.3 deste trabalho.

Figura 1.4 — Esquema simplificado da formac&o de uma camada limite sobre uma placa.

4 % %

e -

Escoamento livie —

/= Camada limite [,
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N 0

¢ >
¥ ~—P

Fonte: Figura esquematica obtida no site SlidePlayer®.

O objetivo do dimensionamento correto e adequado dos dissipadores de calor envolve
a eliminacdo mecanica dessa camada limite, verificando assim a importancia que a geometria
do dissipador possui. Por este motivo, existem diversos formatos de dissipadores de calor, com
0 intuito de atender cada situacdo preestabelecida. Embora a colocacdo de aletas em uma
superficie aumente a area da superficie de transferéncia de calor, aumenta também a resisténcia
térmica sobre a fragdo da superficie onde as aletas foram fixadas (7). Por isso, pode haver

situacOes em que a colocacgéo de aletas ndo aumente a transferéncia de calor.

® Disponivel em: <https:/slideplayer.com.br/slide/11710360/>. Acesso em: 15 de out. de 2022.


https://slideplayer.com.br/slide/11710360/
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Os tipos de dissipadores de calor dependem do processo de fabricacdo deles, como por

extrusao (extruded), por estampagem (stamped), aletas coladas (bonded fin), aletas dobradas

(folded fin), montagem de aletas simples (Simple Fin Assembly, SFA), aletas “zipadas” (zipper

fin), estampada (swaged), forjado (forged), fundicdo sob pressdo (die casting), “fatiado”

(skived) e por usinagem em maquina de controle numérico computadorizado (CNC machined).

A Tabela 1.1 abaixo resume os tipos de dissipadores de calor presentes no mercado,

mostrando figuras, as vantagens e desvantagens, a resisténcia mecénica e a melhor aplicagdo

de cada um dos métodos de fabricagdo dos dissipadores.

Tabela 1.1 — Resumo dos tipos de dissipadores de calor.

Tipo de dissipador Melhor para | Resisténcia Mecanica Vantagens Desvantagens
Extrudado
a maioria das ] . o
o variada versatil tamanho limitado
\/ aplicacoes
Estampado
aplicacOes de baixo
) . alta barato
baixa poténcia desempenho
Aletas coladas o
tolerancias justas/de
grandes .
o alta precisdo e tamanhos caro
aplicacoes
grandes
conveccao alta & baixa vazéo e alta densidade de caro e precisa de
forcada baixa a alta vazdo fluxo de calor ventilagéo
peso leve e baixo
todas as ) ) )
o muito baixa perfil com alto grau caro
aplicacoes

de fluxo



https://www.accelthermal.com/heat-sinks/
https://www.cuidevices.com/product/thermal-management/heat-sinks/board-level-heat-sinks/stamped-heat-sinks/hss01-b20-cp
https://thermocoolcorp.com/project/bonded-fins/
https://www.lorithermal.com/copper-folded-fin-heat-sink-lori
https://www.alibaba.com/product-detail/Single-Fin-Assembly-Heat-Sinks-aluminium_60670977162.html
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Aletas “zipadas”

CONVecgao bai alto desempenho baixa resisténcia
aixa
forcada térmico e peso leve térmica
pesado, volumoso
aplicacOes de o bom para e habilidade
. média R .
alta poténcia dispositivos elétricos | limitada de gestdo
de fluxo
) limitado em
muitas )
o moderada barato design e em
aplicacoes 3
gestéo de fluxo
baixa
L condutividade
aplicacOes de o
) o alta pode ser barato térmica e custo
baixa poténcia
elevado dos
moldes/matriz
) Tolerancias justas/de | base espessa, peso
muitas - . i
o moderada precisdo e alta maior e sensivel
aplicagoes ) o
densidade de aletas | direccionalmente
) aletas de alta
CNC machined N
) ) relacdo de aspecto
disponivel o
. _ ) sdo dificeis de
prototipos dependente do design rapidamente para

testes

usinar —
geometria de aleta
inconsistente

Fonte: Informagdes coletadas no arquivo “Choosing & Fabricating a Heat Sink Design” do site QATSS.

® Disponivel em: <https://www.gats.com/Search.aspx>. Acesso em: 15 de out. de 2022.



https://optunity.co.il/products/thermal-parts/heatsinks/zipper-fin-heat-sinks/
https://www.finskiving.com/heat-sink-manufacturing-technologies/swaged-fin-heat-sinks
https://thermocoolcorp.com/project/cold-forging/
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-Alloy-Die-Casting-Heat-Sink_1600177688685.html
https://www.radianheatsinks.com/skived-heatsink/
https://www.castech.co.uk/cnc-machined-electronic-heatsink-housing-3/
https://www.qats.com/Search.aspx

25

1.2.3 Acessorios para dissipadores de calor

Os acessorios permitem que os dissipadores de calor sejam conectados com seguranca
nos componentes geradores de calor, de maneira a atender as especificacfes de choque e
vibracéo do projeto (8). Os dissipadores de calor necessitam de um material de interface térmica
(thermal interface material, TIM), pois o desempenho e a condutividade térmica s&o
diretamente proporcionais a pressao aplicada. Os acessorios permitem um aumento na
superficie de contato entre o dissipador de calor e 0 componente gerador de calor, permitindo
que a resisténcia térmica de contato seja menor, amplificando a transferéncia de calor. Esses
acessorios sdo: pasta térmica (thermal grease), fita térmica (thermal tape), epdxi (epoxy), clips,
z-clips, alfinetes (push pins) e parafusos de ombro (shoulder screws) (9).

A Tabela 1.2 resume o0s acessorios, também chamados de materiais de interface térmica,

exemplificando por meio de figuras, algumas vantagens e desvantagens e comparando 0s precos

de cada um.
Tabela 1.2 — Resumo dos acessorios (TIMs) para os dissipadores de calor.
Acessorios Vantagens Desvantagens Preco
Pastatermica | 4  Acessorio mais utilizado: e Uso demasiado pode danificar
e Baixa resisténcia de interface; outros componentes e pode formar ) )
. _ .| Muito baixo
$V e Melhor para superficies planas; uma camada grossa que ira
- e Barato. aumentar a resisténcia térmica.
e Fécil de colocar; e Na&o funciona bem com dissipadores
Fita termica e Barato. de calor mais pesados;
e A superficie deve ser limpa para ) )
o Muito baixo
uma adeséo ideal;
. ’ e Condutividade térmica que varia de
o moderada a baixa.
Epoxi e Forte adesdo mecanica; e Torna o retrabalho da placa dificil e
e Relativamente barato. pode danificar o componente; ) )
&7 » _ Muito baixo
P e A superficie deve ser limpa para
&S ~
P uma adeséo melhor.



https://www.amazon.com/Ceatech-Thermal-Adhesive-Conductive-Computer/dp/B075F37SQG
https://www.saravati.com.br/pasta-termica-adesiva-heatsink-plaster-stars-922-5g
https://www.tudogamer.com.br/pasta-termica-thermaltake-tg7-thermal-grease-4-gramas-cl-o004-grosgm-a
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Fixacdo mecanica forte;
Fécil remoc&o/retrabalho;
Aplica uma pré-carga ao TIM,

melhorando o desempenho térmico.

Requer furos na placa ou ancoras de
solda;
Mais caro do que a fita ou epoxi;

Designs personalizados.

Baixo

Aplica uma pré-carga ao TIM,
melhorando o desempenho térmico;
N&o requer furos ou ancoras;

Facil remocéo/retrabalho.

Deve haver uma zona "keep out" ao
redor do BGA (matriz de grade de
bola) para o clip;

Etapas extras de montagem.

Baixo

Fixacdo mecanica forte;
Pré-carga mais alta para o TIM;
Ideal para dissipadores grandes;

Remoc&o e instalagdo faceis.

Requer furos na placa, limitando a
quantidade de tracos no PCB;

Caro.

Moderado

Fixacdo mecanica forte;
Pré-carga mais alta para o TIM;

Ideal para dissipadores grandes.

Requer furos na placa, limitando a
quantidade de tracos no PCB;
Montagem complicada;

Caro.

Alto

Fonte: (9).



https://www.europeanthermodynamics.com/products/heat-sinks/heat-sink-clips/heatsink-clip-27x27mm-for-mbh27-bga-heatsink-cl-y-27x27
https://www.alibaba.com/product-detail/M3-CPU-fan-Heat-sink-shoulder_62063331171.html
https://www.radianheatsinks.com/z-clip-with-pins/
http://www.rego.com.tw/product_detail.php?prdt_id=275
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1.3 Fisica basica envolvida

O processo de dissipacdo de calor envolve determinados mecanismos de transferéncia
de energia térmica, como a conducdo, conveccdo e a radiacdo. A conducdo envolve a troca de
energia entre uma regido com alta temperatura (componente gerador de calor, transistor, por
exemplo) para a de baixa temperatura (dissipador de calor). A conveccéo resulta na dissipagéo
de calor pela propria movimentacéo do ar na regido onde se encontra o dissipador de calor. J&
0 mecanismo de radiacéo envolve o transporte de energia por ondas eletromagnéticas (radiacdo

térmica).

1.3.1 Lei de Fourier da conducéo

A taxa de fluxo de calor por conducdo, em uma dada direcdo (X, por exemplo), é
conhecida como lei de Fourier da conducdo térmica e é dada pela Equacdo 1.1:

% j—

T .
Qx=—-k-A- 3— , expressa em watt, W, ou em joule por segundo, J/s (1.1)
X

sendo:
e k= condutividade térmica do material do dissipador (expresso em W.m*.K?);

e A =areado dissipador (expressa em metro quadrado, m?);

o j—z = gradiente de temperatura na direcio x (expresso em K.m™).

Para melhorar a dissipacédo de calor por conducédo deve-se aumentar a area do dissipador
(A), melhorar a condutividade térmica do material do dissipador (k) ou melhorar a superficie
de contato entre componente eletrénico e dissipador. A condutividade térmica depende do tipo
de material, sendo preferivel o aluminio ou o cobre. A Tabela 1.3 mostra o valor da
condutividade térmica para alguns materiais a temperatura ambiente. A superficie de contato
pode ser melhorada através do uso de acessorios (Tabela 1.2) que amplifica a transferéncia de
calor por conducéo, por exemplo, 0 uso de pasta térmica. A Figura 1.5 mostra um exemplo da

utilizacdo de pasta térmica na montagem de dissipador de calor.



Figura 1.5 — Uso de pasta térmica na montagem de dissipador de calor.

Fonte: llustracdo do site Techspray’.
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Tabela 1.3 — Condutividade térmica k de alguns materiais a temperatura ambiente (~ 300 K). * materiais usados
em dissipadores de calor.

Material k [W.m1K?]
Sélido -
Grafeno 4115,0 (valor médio)
Diamante* 2300,0
Prata (AQ) 429,0
Cobre (Cu)* 401,0
Ouro (Au) 317,0
Aluminio (AD* 237,0
Tungsténio (W) 174,0
Nitreto de aluminio (AIN)* 140,0 — 180,0
Ferro (Fe)* 80,2
Acos carbono (nédo ligado) 60,5-63,9
Bronze comercial (90% Cu, 10% Zn) 52,0
Aco 45,0
Acos com baixo teor de cromo (Cr) 37,7-38,9
Oxido de aluminio (Al,Os)* 20,0 -30,0
Acos inoxidaveis* 13,4-151
Gelo (H20) 2,2

7 Disponivel em: <https://www.techspray.com/how-heat-sink-compound-keeps-electronics-cool>. Acesso em: 18

de out. de 2022.


https://www.techspray.com/how-heat-sink-compound-keeps-electronics-cool

Vidro 0,35-1,30

Tijolo comum 0,720
Tijolo ceramico oco (0,1 m) 0,520
Pele humana 0,370
Madeira (carvalho) 0,170
Borracha macia 0,130
Madeira (pinho) 0,120
Folha de amianto (corrugada) 0,046
Mantas de fibra de vidro 0,078
Fibra de vidro 0,043
Cortica 0,039
Espuma de poliestireno (Styrofoam) 0,036
Poliestireno rigido 0,027
Uretano (C3H7NO3) 0,026

Liquido -
Sédio (Na) 85,0
Mercurio (Hg) 8,540
Agua (H20) 0,607
Etanol (C2HeO) 0,180
Gasolina 0,130

Gas -
Hélio (He) 0,152
Ar 0,026
Vapor d’agua (H20) 0,025
Dioxido de carbono (CO») 0,018
Hidrogénio (H2) 0,018
Didxido de enxofre (SO>) 0,009

Fonte: (10)(11)(12)(13)(14).
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1.3.2 Lei de Newton do resfriamento

A taxa de calor dissipada por conveccdo é conhecida como lei de Newton do

resfriamento, e pode ser obtida pela Equacgéo 1.2:
Qcony = h-A- (T, — Tp), expressa em watt, W, ou em joule por segundo, J/s (1.2)
sendo:
e h = coeficiente individual de transferéncia de calor (expresso em W.m=2.K™);
e A =areado dissipador (expressa em metro quadrado, m?);
e Tw =temperatura da superficie quente (expressa em kelvin, K);
e T =temperatura do fluido frio, nesse caso, o ar (expressa em kelvin, K).

Para melhorar a dissipacdo de calor por conveccdo deve-se aumentar a area do
dissipador (A) ou melhorar o coeficiente individual de transporte de calor (h). A area do
dissipador pode ser melhorada com o incremento de aletas. O coeficiente de transferéncia de
calor pode ser melhorado de trés maneiras:

1- Alterando-se a geometria do dissipador: A Figura 1.6 exibe um modelo de dissipador,
maxiFLOW™, que possui aletas inclinadas, ou alargadas, onde fornece extremidades mais
longas, facilitando o fluxo de ar pelo canal das aletas, considerando um dissipador passivo,
isto é, transferéncia de calor por conveccao natural. Um dissipador com aletas paralelas

teria uma eficiéncia menor.

Figura 1.6 — Dissipador de calor modelo maxiFLOW™ com aletas inclinadas.

Fonte: llustragdo do site Mouser Electronics®.

8 Disponivel em: <https://br.mouser.com/new/advanced-thermal-solutions/ats-maxiflow/>. Acesso em: 18 de out.
de 2022.


https://br.mouser.com/new/advanced-thermal-solutions/ats-maxiflow/
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2- Alterando-se a orientagdo do dissipador (deixando 0 mesmo na posi¢do horizontal ou
vertical, por exemplo.): A Tabela 1.4 mostra a montagem do dissipador de calor em

diferentes orientacdes, especificando suas eficiéncias.

Tabela 1.4 — Orientac@es do dissipador de calor e suas eficiéncias.

Descricéo do dissipador Orientacéo Eficiéncia (fluxo de ar)
Vertical — Aletas na
_ 100%
vertical
g
Horizontal — Aletas para
_ | M- 85%
cima
| l l
Vertical — Aletas na —
| =] l 60%
horizontal —
— g
Horizontal — Aletas para
: H || H A% 40%
baixo
g
Fechado — Seladas | | | ” | Teste*
g
* 0 desempenho do sistema de resfriamento deve ser testado para garantir que 0s
requisitos térmicos sejam atendidos.

Fonte: Figura esquematica retirada da Bridgelux®.

3- Forcando passagem do ar pelo dissipador (uso de um pequeno ventilador, cooler): Esse caso
é chamado de dissipador ativo, onde a transferéncia de calor se da por conveccdo forgada,
através do uso de um microventilador, também chamado de cooler. A Figura 1.7 ilustra a
montagem de dissipador de calor com microventilador. Dessa forma, devido a convecgéo
forcada, o dissipador ativo pode remover o calor com mais eficiéncia. Portanto, para a

mesma transferéncia de calor, o dissipador de calor ativo requer menos espago em

® Disponivel em: <https://www.bridgelux.com/sites/default/files/resource_media/AN30-Thermal-Management-
of-Vero-LED-Modules.pdf>. Acesso em: 18 de out. de 2022.


https://www.bridgelux.com/sites/default/files/resource_media/AN30-Thermal-Management-of-Vero-LED-Modules.pdf
https://www.bridgelux.com/sites/default/files/resource_media/AN30-Thermal-Management-of-Vero-LED-Modules.pdf
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comparacao com o dissipador de calor passivo. No entanto, como envolve a parte movel

mecanica, exige mais manutencdo em comparagao com o dissipador de calor passivo (15).

Figura 1.7 — Dissipador de calor com um microventilador, cooler, posicionado sobre ele.
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Fonte: Ilustragéo do site Wikipedia®.

A Tabela 1.5 mostra valores do coeficiente de transferéncia de calor considerando os
varios tipos de processos, levando em conta o tipo de fluido, gas ou liquido.

Tabela 1.5 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo h.

Processo h (W.m2K")
Conveccao livre —
Gases 2-25
Liquidos 50 — 1000
Conveccao forcada —
Gases 25 —-250
Liquidos 50 — 20000

Conveccao com mudanca de fase -

Ebuligdo ou condensacéo 2500 — 100000
Fonte: (10)(14).

10 Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_sink>. Acesso em: 18 de out. de 2022.


https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_sink
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1.3.3 Lei de Stefan-Boltzmann

Quando se trata do mecanismo de radiacdo térmica, a taxa de calor dissipada por

radiacdo, conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, pode ser obtida pela Equacdo 1.3:
Qag = €0 A (Tg — Ti,), expressa em watt, W, ou em joule por segundo, J/s (1.3)
sendo:
e o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 108 W.m?2.K*;
e ¢ =emissividade (adimensional, 0 < & < 1);
e A =areado dissipador (expressa em metro quadrado, m?);
e Ty =temperatura da superficie (expressa em kelvin, K);
e Tyi; = temperatura da superficie envolvente (vizinhangas), ar (expressa em kelvin, K).

Considerando-se este mecanismo percebe-se que as variaveis que podem ser alteradas
para o aumento da eficiéncia de calor por radiacdo € a area (A) e a emissividade (g), a qual é
funcdo apenas do tipo de acabamento da superficie que irradia o calor. A Tabela 1.6 mostra
valores de emissividade!! e absortividade!? de radiacio de aluminio anodizado em diversas
coloragdes. Ainda observando a equacgéo deste mecanismo, percebe-se que ela adquire maior
importancia quanto maior for a diferenca de temperaturas, pois nesta equacdo a temperatura
esta elevada a quarta poténcia.

Tabela 1.6 — Absortividade e emissividade de radiacdo do aluminio em funcdo do acabamento superficial.

Acabamento Absortividade a | Emissividade € o/€
Anodizado preto 0,86 0,86 1,00
Anodizado azul 0,67 0,87 0,77

Anodizado bronze 0,73 0,86 0,85

Anodizado verde 0,66 0,88 0,75

Anodizado vermelho 0,57 0,88 0,65

Anodizado amarelo 0,47 0,87 0,54

Anodizado natural 0,35 0,84 0,42

Sem anodizar 0,26 0,04 6,50
Fonte: (16).

11 Proporgao da radiacdo emitida pela superficie para radiagdo emitira pelo corpo negro sob mesma temperatura.
12 Fracdo da radiacdo incidente que é absorvida pela superficie.
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A anodizacdo é um processo eletroquimico que forma uma pelicula de 6xido no metal,
visando a estabilidade, a obtencdo de uma camada isolada eletricamente e a estética, por meio
da pigmentacdo com a cor desejada (17). E digno de nota também que a cor da superficie
introduzida por processos de anodizacdo influencia apenas na absortividade de radiacdo (),
que nao € o mecanismo pelo qual o dissipador absorve o calor do componente eletrénico, e sim
por condugdo. Assim, o fato do dissipador estar anodizado na cor preta ou na cor natural ndo
influencia na dissipacdo de calor porque pouco altera a emissividade. A Figura 1.8 ilustra

exemplos de dissipadores de calor anodizados.

Figura 1.8 — Exemplos de dissipadores de calor anodizados (a) na cor preta e (b) na cor azul.

(a) (b)

Fonte: IlustragGes do site Wellste®®,

1.4 Simulacdo: COMSOL Multiphysics

O COMSOL Multiphysics permite realizar o estudo, pelo método da andlise por
elementos finitos, das trés formas de transferéncia de calor: conducdo, onde a condutividade
térmica pode ser constante ou dependente da temperatura; convecc¢do, podendo ser convecgédo
livre (natural) ou forcada; e radiagdo térmica, de uma superficie para outra ou em meios
semitransparentes. O software também oferece a possibilidade de estudar o dissipador de calor

envolvendo as trés formas de transferéncia de calor simultaneamente (18).

13 Disponivel em: <https://www.wellste.com/anodized-aluminum-heat-sink/>. Acesso em: 18 de out. de 2022.


https://www.wellste.com/anodized-aluminum-heat-sink/
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados: as trés formas de transferéncia de calor (conducéo,
conveccao e radiacdo) de forma mais precisa, o conceito de resisténcia térmica, as superficies

estendidas ou aletadas, eficiéncia das aletas e alguns exemplos de trocadores de calor.
2.1 Transferéncia de calor

Em muitos sistemas fisicos, a transferéncia de energia se da por influéncia do calor. O
calor é um processo de transferéncia de energia que ocorre por meio da interagdo entre
particulas que constituem o corpo, ou seja, em escala microscopica. Tal transferéncia ocorre
espontaneamente das regides de maior temperatura para as regides de menor temperatura.
Quando o interesse num determinado fenbmeno esta voltado para a energia térmica em transito,
trata-se de um estudo de transferéncia de calor. Essa transferéncia ocorre como resultado da
diferenca de temperatura entre duas regides. A partir do conhecimento das temperaturas das
duas regides, € possivel determinar a taxa de transferéncia de calor entre elas.

O calor pode ser transferido em sélidos, fluidos, ou vacuo, basicamente por efeitos de
agitacdo molecular, movimento macroscopico de fluidos, ou emissdo de fétons. O modo de
transferéncia que ocorre em nivel microscépico, pelo contato entre moléculas que estdo
vibrando, é chamado de conducdo. Quando a transferéncia depende da velocidade
macroscépica do fluido em movimento, o0 modo de transferéncia é chamado de conveccéao. E,
no caso da energia irradiada sob a forma de fotons, proveniente de matéria aquecida, 0 modo
de transferéncia é chamado de radiacdo (19). Todos os modos de transferéncia de calor
requerem a existéncia de uma diferenca de temperatura, e todos os modos de transferéncia de

calor vdo do meio de alta temperatura para um de temperatura mais baixa.
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2.2 Condugéo — Conceitos basicos

Conducdo € o modo de transferéncia de calor que ocorre das particulas mais energéticas
de uma substancia para as particulas menos energéticas adjacentes como resultado do
movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas. A condugéo pode ocorrer em sélidos,
liquidos ou gases. Em gases e liquidos, a conducdo se deve as colisbes e difusdes das moléculas
durante seu movimento aleatério. Nos sélidos, é devido a combinacdo das vibragdes das

moléculas em uma rede e ao transporte de energia por elétrons livres.

Figura 2.1 — Transferéncia de calor por condugdo térmica em regime estacionario.
AT = T - T

[ T XY N g q..-’ - T
-~ y \I £ -' doet Tl
quE '. \\_.’— .a \- ‘ \,l\ .i"' 1.-' ™ .-\-,rl "' LA ‘l' oy _.\-\I r'" 2

1 L

& —

’ Ll T T el W T

= T ey =Ny

= “Jl =y ""_"'_"l"-\ N -u. \.- _.1 "'4- il s 12
' P Y

w1
PR e "‘ '-luon—" ek

|l x ]
= A

Fonte: (12)(19).

Através do experimento de conducao de calor, em regime estacionério, da Figura 2.1,
observa-se que a taxa de conducdo de calor Qx atraves de um bastdo cilindrico de comprimento
constante Ax é proporcional a diferenca de temperatura também constante AT (T1 — T») através
da camada e a area da secdo transversal do bastdo A, e é inversamente proporcional ao

comprimento do bastdo. Portanto,

AT
Qx:k'A'E (2.1)

onde a constante de proporcionalidade k ¢ a condutividade térmica (W.m™.K?) do material. A
Tabela 1.3 lista os valores da condutividade térmica para alguns materiais solidos, liquidos e
gasosos a temperatura ambiente.

A Equacdo 2.1 pode ser reescrita analisando-a no limite quando Ax — 0, obtendo assim

a taxa de transferéncia de calor

dT
Qx " dx
Ou para o fluxo de calor (fluxo térmico)
Oy = Q _ _k dT  emw.m? (2.3)

A dx
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As Equagdes 2.2 e 2.3 séo conhecidas como lei de Fourier para condugdo de calor
unidimensional, na qual foi desenvolvida a partir de fendbmenos observados ao invés de ser

derivada a partir de principios fundamentais (13). O calor é conduzido na direcdo da

temperatura decrescente, e o gradiente de temperatura (?) torna-se negativo quando a

X

temperatura diminui com o aumento de x. Portanto, coloca-se o sinal negativo na equacao para
que a transferéncia de calor na diregéo x positiva seja positiva.

Alguns problemas da termodinamica exigem a determinacédo da variacdo da temperatura
em um ponto, para isso é necessario especificar a localizagcdo desse ponto no espaco. A posicdo
do ponto € especificada como (X, y, z) em coordenadas retangulares (ou cartesianas), como (r,
¢, z) em coordenadas cilindricas e como (r, ¢, 6) em coordenadas esféricas (ou radiais).

Os problemas de transferéncia de calor podem também ser classificados como
unidimensionais (quando a temperatura varia em uma dire¢do), bidimensionais (quando a
temperatura varia principalmente em duas dire¢Bes primérias) e tridimensionais (quando a
temperatura varia ao longo de todas as trés direcdes principais). Uma forma alternativa da lei
de Fourier, considerando um meio em que a distribuicéo de calor seja tridimensional, é quando
o fluxo de calor no ponto P, numa superficie isotérmica, deve ser perpendicular a superficie e
no sentido em que a temperatura decresce, conforme a Figura 2.2. Se n (vetor unitario) é a
normal da superficie isotérmica no ponto P, a taxa de conducéo de calor, nesse ponto, pode ser

expressa da seguinte forma.

Qn:_k.A.g_Z ,emw (2.4)

Em coordenadas cartesianas, o vetor de conducdo de calor pode ser expresso por seus

componentes como
Qo= Qe 1+Qy j+Qk (23)

onde 1, j e k sdo os vetores unitérios e Qx, Qy e Q; s&0 as magnitudes das taxas de transferéncia
de calor nas diregOes das coordenadas X, y e z, que podem ser determinadas pela lei de Fourier
como

aT dT dT
x'&; Qy:_k'Ay'a_y € Qz:_k'Az'E
onde Ax, Ay e A; séo areas de conducao de calor normais para a dire¢do das coordenadas X, y e

Q,=-k-A (2.6)

z, respectivamente.
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Figura 2.2 — Vetor da transferéncia de calor, normal a superficie isotérmica, decomposto.

ZA

Fonte: (11).

O meio em que a conducdo ocorre € isotropico, isto €, o valor da condutividade térmica
é independente da direcdo da coordenada. Para meios anisotropicos, como fibras e materiais

compostos, as propriedades podem variam de acordo com a direcao.

2.2.1 Condutividade térmica

Define-se condutividade térmica como a grandeza fisica tensorial que mede a
capacidade de um material conduzir energia térmica — calor. Quando a condutividade for alta,
significa que o material conduz bem o calor (cobre, por exemplo), por outro lado, se for baixa,
é porque o material conduz mau o calor (como o ar, por exemplo), portanto € um isolante
térmico.

De acordo com a lei de Fourier (Equacdo 2.6) da conducdo térmica, a condutividade
térmica, na direcdo X, pode ser expressa matematicamente da seguinte forma

Qx
(5) -

Semelhantemente as direcdes y e z, essa expressao da condutividade térmica pode ser

ky = — ,em W.m1K? (2.7)

aplicada, gerando ky e k;. Quando o material é isotropico, isto €, quando suas propriedades ndo
variam com a direcdo, a condutividade térmica permanece idéntica em todas as diregdes,

portanto, kx = ky = k; = k.
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A conducdo térmica nos solidos pode ser feita através do fluxo de elétrons livres e pela
vibragdo molecular numa rede cristalina. Os quanta de energia vibracional na rede cristalina
sdo chamados de fénons. Nos metais puros, a conducdo térmica predominante é a de elétrons
livres, enquanto em semimetais (semicondutores) e ametais (ndo condutores), os fénons séo
responsaveis pela conducdo de calor. Dessa forma, a condutividade térmica em um sélido é
definida pela contribuigdo dos elétrons e dos fénons

k = ke + k¢ (2.8)

De acordo com a lei de Wiedemann-Franz, a condutividade térmica relacionada aos
elétrons ke é diretamente proporcional a condutividade elétrica, o, de maneira que em metais
puros, que tém alto valor de o., ke € muito maior do que ks, tornando esse ultimo termo
desprezivel, ou seja, k = ke, para os metais. No entanto, o incremento de elementos de liga nos
metais resulta em um menor valor de o, e consequentemente a contribui¢do de kr para k se
torna consideravel. Em materiais ndo metéalicos, k é determinada majoritariamente por ks, que
aumenta na medida em que a frequéncia das interacGes entre os 4&tomos e a rede cristalina
diminuem (12). O arranjo periodico ordenado da rede cristalina afeta grandemente o kr, onde
solidos cristalinos ndo metalicos, como o diamante e o dxido de berilio (BeO), por exemplo,
possuem ks mais elevado com relacdo aos solidos amorfos ndo metalicos, como o vidro, e,
inclusive, pode exceder os valores de k dos s6lidos metalicos bons condutores de calor, como
0 aluminio. Dessa forma, o diamante, apesar de seu alto custo, pode ser utilizado em
dissipadores de calor de dispositivos eletrdnicos sensiveis, devido a sua elevada condutividade
térmica (maior valor conhecido a temperatura ambiente) e baixa condutividade elétrica.

Em muitas aplicacGes da transferéncia de calor, a condutividade térmica do sélido varia
com a temperatura. Quando essa variagdo € pequena, a ponto de ser desprezivel, a
condutividade térmica pode ser considerada uma constante. Quando essa variacdo de
temperatura é grande, faz-se necessario a analise da condutividade térmica dependente da
temperatura para reduzir possiveis erros. A Figura 2.3 mostra valores da condutividade térmica
dependentes da temperatura para alguns sélidos, liquidos e gases. Como a determinacdo da
condutividade térmica variavel com a temperatura € complexa, ela pode ser simplificada

considerando conducédo unidimensional e estacionaria.
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Figura 2.3 — Condutividade térmica dependente da temperatura para alguns sélidos, liquidos e gases.
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Fonte: (11).

2.2.2 Difusividade térmica

Em analises de transferéncia de calor, o estudo de propriedades de transporte, como a
condutividade térmica k e a viscosidade cinematica (v, expressa em m?s™?), e de propriedades
termodinamicas, como a massa especifica (p, expressa em kg.m=) e o calor especifico do
material (cp, expresso em J.kgt.K™), sdo importantes. O produto dessas duas propriedades
termodinamicas (p- cp, expresso em J.m=3K™) é conhecido como a capacidade térmica
volumétrica e representa a capacidade de armazenar energia térmica de um material.
Diferentemente do calor especifico que determina essa capacidade de calor por unidade de
massa, 0 produto p - ¢, representa isso por unidade de volume.

Uma propriedade importante do material é a difusividade térmica, na qual relaciona a
condutividade térmica com a capacidade térmica volumétrica e pode ser expressa

matematicamente da seguinte forma

o= , expressa em m2.st (2.9)

P-Cp
A difusividade térmica mede a razéo da capacidade de um material conduzir calor com
a capacidade de armazenéa-la por unidade de volume. Quando a difusividade térmica for grande,
indica que o material responde mais rapidamente a propagacao de calor. Enquanto para valores
pequenos da difusividade térmica, o material responde lentamente, de maneira que o tempo

para atingir uma nova condicao de equilibrio serd maior.
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2.2.3 Resisténcia térmica de contato

Antes de estudar o conceito de resisténcia térmica de contato, é necessario compreender
a resisténcia térmica, no geral. Baseada na lei de Fourier, Equacédo 2.1 e Figura 2.1, a taxa de
fluxo de calor Qx, considerando a condugédo de calor unidimensional (direcdo X, apenas) e
estaciondria, através de uma area A da parede plana normal a direcdo do fluxo e k sendo a
condutividade térmica do material, é
T, -T T, -T,
2 2 0. =

Qu=A-k- Qu=—"—=
x L * Rt,cond

, expressa em W (2.10)

onde L é a espessura do material (m) e Ricond € a resisténcia térmica da parede plana para a
conducdo térmica. Semelhantemente a resisténcia elétrica, que esté relacionada a conducdo de
eletricidade, a resisténcia térmica pode ser associada a conducdo de calor. Define-se resisténcia
térmica como a razdo entre um potencial motriz e a correspondente taxa de transferéncia. A

resisténcia térmica na condugdo em uma parede plana é
T, —-T, L o -1 -1
Ricond = —=— = Ricona = —— , expressaem °C.W™ ou em K.W (2.11)
' QX ' k-A
Analogamente, para a conducdo elétrica no mesmo sistema, as duas leis de Ohm

definem a resisténcia elétrica Re como sendo:

V1 - VZ L
— R, = —— - expressaem V.A! ou em ohm, Q (2.12)
e

Re =

onde V1 - V> é adiferenca de potencial através da resisténcia (em volt, V), | € a corrente elétrica
(em ampere, A) e o, € a condutividade elétrica do material (em S.m? ou Q1.m™? ou AV
m?), que é o inverso da resistividade elétrica p (Q.m). Ou seja, a taxa de fluxo de calor
corresponde a corrente elétrica, a resisténcia térmica corresponde a resisténcia elétrica e a
diferenca de temperatura corresponde a diferenca de tenséo.

Uma resisténcia térmica pode também ser associada a transferéncia de calor por
convecgdo em uma superficie. A partir da lei do resfriamento de Newton, Equacédo 1.2, a taxa

de transferéncia de calor por conveccao é

Tw - Tf
Qeonv =h A (Ty = Tp) = Qeony = >—— , expressaem W (2.13)

Rt,COI'lV
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onde Rconv € a resisténcia térmica para a convecgdo em uma superficie e é definida como

_Tw_Tf

R¢conv = g , expressa em °C.W ou em KW (2.14)
conv

= Rgconv = h-A

Percebe-se que para valores altos do coeficiente individual de transferéncia de calor
(h - ), como em superficies na qual o fator da transformacéo do estado fisico esta presente
(ebulicdo e condensacdo), a resisténcia térmica de conveccao se torna nula, ou seja, Tw = Ty,
indicando que o processo da transferéncia de calor ndo ocorre lentamente, pois a superficie ndo
fornece nenhuma resisténcia a convecgdo. A Equacdo 2.14 € valida para superficies com
qualquer forma, na condicédo do coeficiente convectivo de calor ser constante e uniforme.

A troca de calor por radiagao pode ser significativa quando o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo for pequeno, isto &, uma parede em que ocorre convecgdo natural
cercada por um gas. A taxa de fluxo de calor por radiacdo entre a superficie de emissividade &
e area A, na temperatura Tw e considerando uma temperatura media das vizinhancas Tviz, pode

ser expressa da seguinte forma, baseada na lei de Stefan-Boltzmann, Equagéo 1.3,

4 Tw - TViz

Qraga = €70 A" (T — Tyiz) = Qrad = he " A+ (T — Tyiz) = Qrag = ,emW (2.15)

Rt,rad

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 10® W.m2.K™), h; é o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo e Rtrad € a resisténcia térmica para a radiacdo e pode ser

expressa da seguinte maneira

Tow — Tyi 1
Riraq = W—d‘”z > Riraqd = T o expressaem °C.W!ouem K.W1 (2.16)
ra r

Para radiacdo entre uma superficie e uma grande vizinhanca, h, é determinado a partir
da Equacéo 2.17 a seguir
h.=¢-0-(Ty + Tyip) - (T2 + TZ,), expresso em W.m=2 K1 (2.17)

Em algumas aplicac¢fes da transferéncia de calor, o fator da conveccao e da radiacéo
podem ocorrer simultaneamente. Nesse caso, a troca de calor total serd a soma (ou subtracéo,
se estiverem em sentidos opostos) dos componentes convectivo e radiante. As resisténcias
térmicas desses dois fatores sdo paralelas entre si e, se Ts = Tviz, elas podem se combinar em
uma unica resisténcia, dessa forma, os coeficientes de transferéncia de calor para a convecgao
e para a radiagdo sdo somados para gerarem um coeficiente de transferéncia de calor

combinado. A Figura 2.4 ilustra as trés formas de transferéncia de calor ocorrendo
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simultaneamente em uma parede plana, mostrando o circuito térmico equivalente através das

resisténcias térmicas.

Figura 2.4 — Transferéncia de calor através de uma parede plana. (a) distribui¢do de temperaturas e (b) circuito
térmico equivalente.
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Fonte: (11).

Na anélise de conducéo de calor, o contato entre as superficies solidas ndo é perfeito,
mesmo aparentando ser lisa, a superficie é microscopicamente rugosa, com muitos picos e
vales. Quando duas superficies sdo pressionadas uma contra a outra, os picos formam bom

contato material, mas os intervalos vazios estdo cheios com o ar ou com o fluido ambiente. A
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interface passa a ter lacunas de ar que funcionam como isolamento, devido & baixa
condutividade térmica do ar. Se a condutividade térmica do fluido for menor que a
condutividade térmica dos solidos, a interface atua como uma resisténcia ao fluxo de calor, e
essa resisténcia € chamada de resisténcia térmica de contato Rtc. A Figura 2.5 ilustra a queda

de temperatura na interface devido a resisténcia térmica de contato.

Figura 2.5 — Queda de temperatura na interface devido a resisténcia térmica de contato.
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Fonte: (7)(12).

O fluxo de calor através da interface desses dois sélidos é a soma do fluxo de calor

através dos pontos de contato s6lido geontato € do fluxo de calor vinculado as lacunas Qinterface.

dx = 9contato T Qinterface (2'18)
Dessa forma, define-se a resisténcia térmica de contato como
T., —T 1
Rc = % > R = - expressaem K.m2.W-1 (2.19)
X C

onde hc é a condutancia térmica de contato (expressa em W.m2.K™1), isto é, o inverso da
resisténcia térmica de contato e Tc1 — Tc2 € a diferenca de temperaturas de contato na interface.

Nesse caso, Ric € representada por unidade de &rea, portanto, pode-se obter a resisténcia
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térmica, em toda a interface, dividindo-se a resisténcia térmica de contato pela area de interface.
A resisténcia térmica de contato tem relagdo com a rugosidade superficial, da temperatura na
interface, da presséo na interface, das propriedades do material e do tipo de fluido localizado
na interface.

A resisténcia térmica de contato diminui quando diminui a pressdo na interface, quando
diminui a temperatura na interface e quando cresce a rugosidade das superficies. A maioria dos
valores de resisténcia térmica de contato determinados experimentalmente esta entre 5 x 10 e
5 x 10* K.m?.W-1, ou de forma equivalente para a condutancia térmica de contato, esta entre
2000 e 200000 W.m2. K™ (11).

A condutancia térmica de contato pode ser elevada com o acréscimo de algum material,
gue possua condutividade térmica maior que a do ar, que preencha as lacunas entre o contato
das superficies, como € o caso de folhas metalicas macias e pastas (ou graxas) térmicas. Folhas
metalicas finas de aluminio, cobre, prata, niquel, chumbo, estanho ou indio podem servir como
revestimento na conduténcia térmica de contato entre superficies, de forma a minimizar a
resisténcia térmica de contato. O uso de pasta térmica, como 0leo de silicio, também minimiza
o efeito da resisténcia térmica de contato, onde possui uma capacidade muito efetiva de
preencher as lacunas completamente e é considerado liquido termicamente condutor, na qual
sua condutividade térmica supera em 50 vezes a condutividade térmica do ar.

Outra forma para diminuir a resisténcia térmica de contato é modificar o fluido
(normalmente, o ar) localizado na interface por um outro mais condutor térmico, como o gas
hélio, gas hidrogénio, 6leo de silicone e glicerina. Por outro lado, a auséncia de um fluido
interfacial, ou seja, vacuo na interface, remove a conducao através as lacunas, contribuindo para

0 aumento da resisténcia térmica de contato.
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2.3 Conveccao — Conceitos basicos

Semelhantemente a conducéo térmica, a convecgao também relaciona a transferéncia de
calor em uma superficie pelo movimento aleatorio das moléculas do fluido (difusdo), mas a
convecgdo incrementa 0 movimento global do fluido (advecgdo!*) que estd sobre ela, na
conducéo ndo ha esse movimento do fluido no meio. A convecgdo é o modo de transferéncia
de calor em que o mecanismo de adveccdo € predominante em relacdo ao de difusdo. A
transferéncia de calor por conveccdo depende das propriedades do fluido, como o calor
especifico (cp), a viscosidade dinamica (u), a condutividade térmica (k), densidade (p),
velocidade (u) e o tipo de escoamento (laminar ou turbulento) e das propriedades da superficie
solida, como a geometria e a rugosidade. Essa dependéncia ocorre em uma regido do fluido
préxima a superficie solida, chamada camada limite.

O estudo da camada limite e do coeficiente de transferéncia de calor € essencial para a
andlise da transferéncia convectiva de calor. Dessa forma, existem dois tipos de camadas

limites: camada limite cinética (ou de velocidade) e camada limite térmica.

2.3.1 Camada limite cinética

Considera-se, inicialmente, o escoamento de um fluido, com velocidade u,, (em x = 0),
sobre uma placa plana, mostrado na Figura 2.6. As particulas do fluido em movimento ao longo
da placa atingem repouso completo na superficie, assumindo velocidade igual a zero (u = 0) em
relacdo a superficie, ou seja, € uma condicdo de ndo deslizamento. Essas particulas, entdo,
causam um efeito de retardamento do movimento das particulas da camada de fluido adjacente,
até atingirem uma distancia grande da placa (y = &), na qual esse efeito sera praticamente nulo
(U = uy). Esse efeito de retardamento ocorre devido as forcas viscosas (ou tensdes de
cisalhamento) entre as camadas de fluidos. A grandeza §(x) é chamada de espessura da camada
limite cinética, onde ¢ especificada como o valor de y para a componente axial da velocidade u
igual a 99% da velocidade da corrente livre, ou seja, u = 0,99 - u..

14 Deslocagédo de uma massa de ar no sentido horizontal.
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Figura 2.6 — Conceito de camada limite cinética sobre uma placa plana.
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Fonte: (7)(11)(12).

Na camada limite laminar, 0 escoamento permanece ordenado e as particulas se
movimentam através das linhas de corrente. Até uma determinada distancia critica, inicia-se
disturbios no escoamento e flutuacdes no fluido, denotando o final do escoamento ordenado e
inicio da transicdo para a camada limite turbulenta. Essa caracteristica do tipo de escoamento é
regida pelo valor do nimero de Reynolds. No exemplo da Figura 2.6, este nimero é descrito

como sendo

Re, = =~ (2.20)
A%

onde u,, ¢ a velocidade da corrente livre (m.s?), x é a distancia a partir da borda frontal da placa
(m) e v é a viscosidade cinematica do fluido (m2.s™). O valor critico do nimero de Reynolds,
considerando o escoamento de um fluido sobre uma placa plana, € aproximadamente
Rey, = (U " Xc) /v =5 X 10° (onde xc € a distancia a partir da borda frontal onde ocorre a
transicdo de escoamento laminar para turbulento), ou seja, abaixo deste valor o escoamento
encontra-se na camada limite laminar e igual ou acima deste valor o escoamento inicia-se na

regido de transi¢cdo e muda-se para a camada limite turbulenta.
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2.3.2 Camada limite térmica

Semelhantemente ao conceito de camada limite cinética, a camada limite térmica esta
associada a diferenca de temperaturas do fluido na corrente livre e da superficie. A Figura 2.7
ilustra esse conceito considerando o escoamento de um fluido na temperatura uniforme T,
sobre uma placa plana isotérmica mantida a uma temperatura constante Tw. Na superficie da
placa (em y = 0), a temperatura do fluido é igual a temperatura da parede, enquanto para
distancias grandes da placa (a medida que y — o), a temperatura do fluido é a mesma T,,. A
regido do fluido onde ha troca de energia entre particulas do fluido com as particulas da camada
de fluido adjacente, gerando gradientes de temperatura no fluido, é chamada de camada limite
térmica e sua espessura (8,) € dada na posicao y onde a razdo {[Tw— T(X, ¥)] / (Tw — Te)}(EM
que T é a temperatura local no fluido), que € chamada de temperatura adimensional, 0(X, y),
seja igual a 0,99.

A espessura relativa da camada limite térmica §.(x) depende do nimero de Prandtl do
fluido, que é definido como

pr=t_7 (2.21)

k a
onde cp é a capacidade calorifica por unidade de massa, p € a viscosidade dindmica ou absoluta

(em Pa.s), k é a condutividade térmica, v € a viscosidade dinamica e a é a difusividade térmica.

Figura 2.7 — Camada limite térmica sobre uma placa plana isotérmica.
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Fonte: (12).

A camada limite térmica é muito mais espessa do que a camada limite cinética nos
fluidos que tém Pr « 1, como os metais liquidos, e € muito mais delgado do que a camada
limite cinética nos fluidos que tém Pr > 1, como os 6leos (7), portanto pode-se dizer que o
calor se difunde rapidamente nos metais liquidos e muito lentamente nos 6leos. O nimero de
Prandtl para gases é cerca de 1, indicando que tanto a quantidade de movimento quanto o calor

dissipam-se atraves do fluido mais ou menos na mesma taxa (11).
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2.3.3 Coeficiente de transferéncia de calor

Considerando que a distribuicdo de temperatura T(X, y) na camada limite térmica seja
conhecida, o fluxo térmico local na superficie pode ser obtido através da lei de Fourier da
conducéo no fluido, em y = 0, da seguinte forma

IT(xy)

, em W.m (2.22)
dy

q(x) = —Kk¢
y=0

onde ks representa a condutividade térmica do fluido e (9T/dy)y—, € o gradiente de
temperatura na superficie. A Equagdo 2.22 é vélida para quando ndo had movimento de fluido,
pois a transferéncia de calor se da apenas por conducao, mas quando ha o movimento de fluido,
ndo € pratico calcular a taxa de transferéncia de calor entre o fluido e a placa. Dessa forma, é
definido um coeficiente de transferéncia de calor local h(x), baseado na lei de Newton do

resfriamento, dado por

() =h() - (Ty = T) (223)
Portanto, igualando as Equacdes 2.22 e 2.23, tem-se
h(x) = —ke - [0T/ 9yly=o ,em W.m2 K1 (2.24)
Ty — Too

O coeficiente de transferéncia de calor varia ao longo da dire¢do X, indicando aumento
da espessura da camada limite, tornando a distribuicdo de temperatura mais suave.
Define-se um coeficiente convectivo médio hm sobre a distdncia x = 0 até x = L, ao
longo da superficie da placa, que pode ser descrito por
1 L
hoy =7 JO h(x) dx (2.25)
Pode-se determinar a taxa de transferéncia de calor da placa de x = 0 até x = L para uma
espessura w, sabendo o coeficiente de calor médio, da seguinte forma
Q=w-L-hy (T, — Ty ), emW (2.26)

E comum no estudo da conveccdo, adimensionalizar o coeficiente de transferéncia de

calor h usando o niimero de Nusselt, definido como

_h®-Lc 2.27
u= » (2.27)

onde L € o comprimento caracteristico da superficie (em m). O nimero de Nusselt também ¢
conhecido como coeficiente adimensional de transferéncia de calor por convecgéo.
Basicamente esse valor mede a razdo da transferéncia de calor de um fluido em movimento

sobre uma superficie (conveccdo) e da transferéncia de calor quando o fluido estd imdvel
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(conducéo). Quando Nu = 1, representa uma transferéncia de calor em toda a camada por
conducdo pura. Quanto mais for esse valor, mais eficaz serd a convecgao.
O numero de Nusselt médio pode ser obtido como
hy, - L
ke

O ndmero de Nusselt médio apresenta uma dependéncia funcional dos nimeros de

Nu = = f(Rey, Pr) (2.28)

Reynolds e Prandtl. Se a fungéo for conhecida, ela pode ser usada para calcular o nimero de
Nusselt para diferentes fluidos, condi¢des de escoamentos e geometrias de superficies. Essa
dependéncia funcional é representada pela seguinte correlacdo empirica genérica (19)

Nu;, = C-Re[ - Pr? (2.29)
onde o coeficiente C e 0s expoentes m e n variam de acordo com a geometria da superficie e a
condicdo do escoamento, no entanto a natureza do fluido ndo interfere. Considerando o
escoamento sobre uma placa plana com superficie isotérmica, o0 nimero de Nusselt médio

obedece as seguintes correlacdes (19)

Nu;, = 0,664 - Re]’* - Pr'/3, condig&o laminar (Pr > 0,6) (2.30)

Nu;, = 0,037 - Re}’*® - Pr!/3, condigao turbulenta (0,6 < Pr < 60) (2.31)
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2.4 Radiagéo — Conceitos bésicos

Diferentemente das outras formas de transferéncia de calor, conducgéo e convecg¢éo, nas
quais exigiam um meio para o calor se propagar, a radiacdo térmica ocorre em todos 0s corpos
que estdo submetidos a uma temperatura acima do zero absoluto sem precisar de um meio para
o calor se transferir, podendo ser transferido através do vacuo. E dessa forma que o calor
emitido do sol se propaga atraves do espaco e chega até a superficie da terra. Para a conducgéo
e a conveccdo, 0 vacuo impede a perda de energia na superficie do solido. A Figura 2.8
exemplifica um corpo quente mantido a uma temperatura T que esta colocado em uma camara
de vécuo, onde suas paredes estdo frias a uma temperatura T.. Como este corpo estd separado
das paredes da camara através do vacuo, ndo ha transferéncia de calor por condugdo nem por
conveccao. Este corpo quente se resfria até atingir a temperatura das paredes e esse mecanismo

de transferéncia de calor € chamado de radiacdo térmica.

Figura 2.8 — Troca de radiacdo térmica de um corpo quente e a vizinhanca.
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Fonte: (12).

O mecanismo da radiacdo térmica pode ser tratado atraves da teoria eletromagnética de
James Clerk Maxwell e pelo conceito de Max Planck. De acordo com a teoria de Maxwell a
radiacdo estda relacionada como ondas eletromagnéticas, por meio das mudangas nas
configuracBes eletrdnicas dos atomos ou moléculas. A radiacdo térmica como ondas
eletromagnéticas implica relages com o comprimento de onda A ou pela frequéncia v da

radiacdo da seguinte forma
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y=S (2.32)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagacio no meio, onde no vacuo, c, = 2,9979 x 108 m.st. A
velocidade de propagacdo envolve-se com a velocidade da luz no vacuo, sendo ¢ = cy/n, onde
n é o indice de refracdo do meio.

De acordo com o conceito de Max Planck, a radiacdo térmica é tratada pela propagacéao
da colecdo de pacotes discretos de energia conhecidos como fétons ou quanta, por meio da

teoria quantica. Por meio desse conceito, o foton de frequéncia v tem energia e igual a

e=hoy="" (2:33)
onde h é a constante de Planck (= 6,6256 x 1034, s).

O espectro eletromagnético abrange vérias radiacdes com comprimentos de onda
variando de valores menores de 107*° um para raios cosmicos (alta energia) até valores maiores
que 10'° um para ondas de energia elétrica (baixa energia). O espectro eletromagnético inclui
raios gama, raios X, radiacdo ultravioleta (UV), luz visivel, radiacdo infravermelha (IV),
radiacdo térmica, micro-ondas e ondas de radio, conforme Figura 2.9 a seguir. A por¢do
intermediaria do espectro, que se estende aproximadamente de 0,1 até 100 um e que abrange
uma fracdo da UV, todo o visivel e o 1V, que é chamada de radiagdo térmica, porque € causada
por e afeta o0 estado térmico ou a temperatura da matéria (12). A radiacdo térmica € emitida por
todas as matérias cuja temperatura € superior a zero absoluto, ou seja, tudo que rodeia o ser

humano emite (e absorve) radiacao.

Figura 2.9 — Espectro da radiagdo eletromagnética.
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2.5 Superficies com aletas

E possivel aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor por convecgdo entre uma
superficie e um fluido por meio do incremento de ldminas metalicas finas, chamadas de aletas.
A partir da lei de Newton do resfriamento, Equacdo 1.2, sabe-se que uma das maneiras de
aumentar a taxa de transferéncia de calor € necessario aumentar o coeficiente convectivo h, na
qual exige o aumento da velocidade do fluido, e isso exige o incremento de grandes
equipamentos, como ventiladores (para gases) ou bombas (para liquidos), que é inviavel na
pratica (20). Outra forma seria aumentar a temperatura da superficie ou diminuir a temperatura
do fluido, para que a diferenca de temperaturas seja maior, mas esse método é frequentemente
impraticavel. Um método eficiente é aumentar a area da superficie, através da utilizacdo de
aletas, gerando assim as superficies estendidas. As aletas aumentam a transferéncia de calor a
partir da superficie, expondo uma superficie maior a convecgdo e a radiacdo. As aletas séo
fabricadas por extrusdo, solda ou coladas sobre a superficie e sdo feitas de materiais 6timos
condutores térmicos, como o aluminio e o cobre.

Existem diversos exemplos de aplicacdes das aletas disponiveis no mercado. Como por
exemplo, o radiador de carros, na qual incrementam-se aletas na superficie externa para
aumentar a superficie de convecgdo e, consequentemente, aumentar a taxa convectiva de calor
das tubulacGes para o ar. Outra aplicacdo bastante utilizada sdo os dissipadores térmicos ou
dissipadores de calor, que protegem dispositivos eletrénicos, como o0s transistores de poténcia,
contra superaquecimento, permitindo que o componente trabalhe a uma temperatura segura,

evitando assim riscos de falhas. A Figura 2.10 ilustra esses dois exemplos de aplicacao.

Figura 2.10 — Exemplos de aplicacdo das aletas: (a) radiador de carros e (b) dissipadores térmicos.
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Fonte: A esquerda, figura do site Amazon®®; A direita, figura do site EasyTechJunkie'®.

15 Disponivel em: <https://www.amazon.com/Denso-221-3505-Radiator/dp/B004J32TOY>. Acesso em: 23 de
out. de 2022.

16 Disponivel em: <https://www.easytechjunkie.com/what-is-an-active-heatsink.htm>. Acesso em: 23 de out. de
2022.


https://www.amazon.com/Denso-221-3505-Radiator/dp/B004J32TOY
https://www.easytechjunkie.com/what-is-an-active-heatsink.htm
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2.5.1 Tipos de aletas

As aletas podem ser classificadas em: aleta longitudinal ou plana, aleta radial ou anular
e aleta piniforme ou pino (21). Aleta longitudinal é uma superficie estendida fixada a uma
parede plana. Aleta radial é uma superficie estendida fixada radialmente a circunferéncia
externa de um cilindro. Aleta piniforme é uma superficie estendida com &rea de se¢do
transversal circular, sendo ela uniforme ou ndo. A escolha dos tipos de aletas depende de fatores
como o peso, método de fabricacao, custo e o impacto no coeficiente de transferéncia de calor.
As Figuras 2.11, 2.12 e 2.13 ilustram as aletas longitudinais, radiais e piniformes,

respectivamente.

Figura 2.11 — Aletas longitudinais ou planas: (a) aleta longitudinal de perfil retangular; (b) tubo cilindrico com aletas
longitudinais de perfil retangular; (c) aleta longitudinal com perfil trapezoidal; (d) aleta longitudinal com perfil parabélico.

(a) (b) (©) (d)

Fonte: (22).

Figura 2.12 — Aletas radiais ou anulares: (a) tubo cilindrico equipado com aleta radial de perfil retangular; (b)
tubo cilindrico equipado com aleta radial de perfil trapezoidal.

(@) (b)

Fonte: (22).
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Figura 2.13 — Aletas piniformes ou pinos: (a) aleta piniforme cilindrica truncada; (b) aleta piniforme conica
truncada; (c) aleta piniforme parabdlica truncada.

(@) (b) (©)

Fonte: (22).

2.5.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor séo equipamentos que facilitam a transferéncia de calor entre
dois ou mais fluidos em temperaturas diferentes, onde ela se processa principalmente por
convecgdo em cada fluido e por conducéo através da parede que separa os fluidos. Eles podem
ser usados em aquecimento de ambientes e no condicionamento de ar, na producdo de poténcia,
na recuperacao de calor em processos e no processamento quimico (11).

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com as caracteristicas
construtivas. Por exemplo, existem trocadores tubulares, de placa, de placa aletada, de tubo

aletado e regenerativos (7). A Figura 2.14 exibe dois exemplos de trocadores de calor aletados.

Figura 2.14 — Trocadores de calor (a) de placa aletada e (b) de tubo aletado.

(b)

Fonte: A esquerda, figura do site Heat Exchanger Design Handbook!”; A direita, figura do site Thermex Heat

Exchangers?®,

7 Disponivel em: <https://hedhme.com/index/?link_id=15057&article_id=429>. Acesso em: 05 de dez. de 2022.
18 Disponivel em: <http://www.thermex.co.uk/product/finned-tube-heat-exchangers>. Acesso em: 05 de dez. de
2022.


https://hedhme.com/index/?link_id=15057&article_id=429
http://www.thermex.co.uk/product/finned-tube-heat-exchangers
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se trata dos materiais utilizados no arranjo experimental do projeto e da
metodologia, de forma detalhada, do processo de construcdo de sistemas dissipadores de calor

no simulador COMSOL Multiphysics e da analise global dos sistemas.

3.1 Arranjo experimental

O arranjo experimental consiste em um bloco maci¢o de aluminio com uma fonte
geradora de calor (resisténcia cartucho — 10W) em seu interior a uma distancia de 200/3 mm
(~66,66 mm) da face esquerda do bloco. Todas as faces da placa foram isoladas termicamente
com isopor (condutividade térmica entre 0,03 e 0,04 W/m.K), isto €, quase n&o houve fluxo de
calor nessas regides, e apenas a face direita permaneceu exposta ao ar. Nessa regido exposta
foram implementados dois diferentes sistemas dissipadores de calor, com 6 e 2 aletas, de
maneira que ocorreu um fluxo de calor através dele. Dessa forma, foram analisadas as
temperaturas em 8 pontos diferentes da placa de aluminio, de forma a descrever o
comportamento do gradiente de temperatura ao longo da placa. Foi utilizado o software
Autodesk Inventor Professional 2023 para ilustrar as dimensdes dos itens e das condi¢des de
projeto. Todos os componentes foram adquiridos no mercado e serdo discutidos nas proximas
secoes.

Para a analise dos sistemas dissipadores, foram posicionados quatro termopares (modelo
MT-455A da Minipa!®) em quatro colunas, 2 terminais em cada extremidade da coluna, e dois
multimetros digitais (um do modelo DT-830B da Dualcomp? e o outro do modelo MD-6110
da Icel Manaus?!) para medir a tensdo e a corrente elétrica simultaneamente, de forma a
monitorar a poténcia injetada pela resisténcia cartucho (10 W). Em média, os multimetros
mediam 11,60 V e 0,86 A na resisténcia, que resulta em uma poténcia muito préxima de 10 W
e em uma resisténcia proxima de 10 Q. A Figura 3.1 ilustra o arranjo experimental montado,
com 0s quatro termopares, 0s multimetros e a fonte de alimentacao.

Para cada coluna, foi considerado a média das temperaturas, pois os valores eram muito
proximos entre si. Dessa forma, as temperaturas nas quatro colunas foram medidas, durante 7
horas no laboratorio, com a coleta de dados a cada 10 minutos, resultando em 43 medidas por

cada termopar e 172 medidas no total, para cada sistema dissipador de calor.

19 Disponivel em: <https://minipa.com.br/>. Acesso em: 18 de dez. de 2022.
20 Disponivel em: <https://dualcomp.com.br/>. Acesso em: 18 de dez. de 2022.
21 Disponivel em: <http://www.icel-manaus.com.br/index.php>. Acesso em: 18 de dez. de 2022.


https://minipa.com.br/
https://dualcomp.com.br/
http://www.icel-manaus.com.br/index.php
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Figura 3.1 — Fotografia do arranjo experimental.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Bloco de aluminio

O bloco de aluminio ¢ feito de uma liga 6351-T6, que é a base de aluminio, silicio e
magnésio e possui resisténcia mecanica alta, resisténcia a corrosdo alta e boa conformabilidade
(23). As ligas de aluminio 6xxx sdo aquelas na qual se usam magnésio e silicio como elementos
de liga primarios. O segundo digito indica o grau de controle de impurezas para o aluminio. O
terceiro e o quarto digito sdo valores arbitrarios que especificam a liga na série 6xxx. A letra
“T” indica que € uma liga de aluminio termicamente tratada para produzir témperas estaveis e
o digito “6” significa que o material foi tratado com solugdo e envelhecido artificialmente até
atender os requisitos padréo de propriedades mecénicas (23). A Tabela 3.1 mostra a composi¢édo
quimica e as propriedades fisicas e mecanicas do bloco de aluminio utilizado no arranjo
experimental. A Figura 3.2 ilustra o bloco de aluminio e suas dimensdes em milimetros. Este
bloco de aluminio foi comprado por um site de compras através do vendedor Alure Metais??

22 Disponivel em: <https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2604355748-bloco-chapa-aluminio-50mm-x-
100mm-x-200mm-_JM#position=37&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b88b5d40-6fc8-423b-8¢c5-
b%20-1651a929e119>. Acesso em: 18 de dez. de 2022.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2604355748-bloco-chapa-aluminio-50mm-x-100mm-x-200mm-_JM#position=37&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b88b5d40-6fc8-423b-8c5-b%20-1651a929e119
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2604355748-bloco-chapa-aluminio-50mm-x-100mm-x-200mm-_JM#position=37&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b88b5d40-6fc8-423b-8c5-b%20-1651a929e119
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2604355748-bloco-chapa-aluminio-50mm-x-100mm-x-200mm-_JM#position=37&search_layout=stack&type=item&tracking_id=b88b5d40-6fc8-423b-8c5-b%20-1651a929e119
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Tabela 3.1 — Composicdo quimica e as propriedades fisicas e mecanicas da liga 6351-T6.

Composicdo quimica

Propriedades fisicas

Propriedades mecanicas

Aluminio _ Limite de
95,70 - 97,20% | Densidade 2710 kg/m3 o 290 MPa
(Al resisténcia
Silicio Condutividade Limite de
] 0,70 - 1,30% o 184 Wim.K 255 MPa
(Si) térmica escoamento
Magnésio Condutividade
0,40 - 0,80% o 26,1 MS/m | Alongamento 8% a 50 mm
(Mg) elétrica
Manganés Ponto de 828,15 — _
0,40 - 0,80% ) Dureza 95 Brinell
(Mn) fusdo 923,15K
Ferro Dilatacdo Mddulo de
0,50% o 24 x 10° K? o 70000 MPa
(Fe) térmica elasticidade
Antimonio Calor 879,23
0,25% » - -
(Sh) especifico J/kg.K
Titanio
) 0,20% - - - -
(Ti)
Zinco
0,20% — - - -
(Zn)
Cobre
0,10% - - - -
(Cu)
Outros 0,05-0,15% - - - -

Fonte: Tabela adaptada do site Casa da Bdia Metais e Hidraulica®.

Figura 3.2 — (a) bloco de aluminio e (b) bloco de aluminio desenvolvido no Autodesk Inventor Professional 2023.

Fonte: Proprio autor.

(b)

23 Disponivel em: <https://casadaboia.com.br/informacoes-tecnicas/metais-e-suas-especificacoes/aluminio-6351-
t6/>. Acesso em: 19 de out. de 2022.



https://casadaboia.com.br/informacoes-tecnicas/metais-e-suas-especificacoes/aluminio-6351-t6/
https://casadaboia.com.br/informacoes-tecnicas/metais-e-suas-especificacoes/aluminio-6351-t6/
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Inicialmente, o bloco de aluminio adquirido teve uma dimensdo de 200 mm de
comprimento, 150 mm de largura e 50 mm de espessura. Mas, devido a algumas condi¢fes de
projeto, foi necessario ajustar suas dimensdes para 200 mm de comprimento, 135 mm de largura
e 45 mm de espessura, de forma a parafusar corretamente o dissipador de calor e a colocar a
resisténcia cartucho por completo no interior do bloco. Também foi necessario realizar 15 furos
no bloco de aluminio, de maneira a inserir a resisténcia cartucho (um furo de 45 mm de
comprimento e aproximadamente 9,5 mm de diametro) e os terminais dos termopares (14 furos
com profundidade de 22,5 mm, isto €, a metade da espessura do bloco de aluminio, e o didmetro
é de 1,7 mm), e também foram feitos 12 furos rosqueados em cada uma das duas faces do bloco
para a fixacao do dissipador de calor com parafusos de ago bicromatizado tipo M4 (7,5 mm de
didametro), aumentando assim o contato térmico entre o bloco de aluminio e o dissipador de
calor. A fixacdo dos dissipadores podera ser feita tanto na face direita quanto na esquerda do
bloco, possibilitando a anélise do fluxo de calor com a resisténcia cartucho proxima ou distante
da face que sera exposta ao ar. Este projeto baseia-se na analise do fluxo térmico considerando
a resisténcia cartucho distante da face exposta. Todos esses ajustes no bloco de aluminio foram
iniciados no Laboratdrio de Mecanica de Precisdo da FATEC-SP, onde o Prof. Marcos e sua
equipe realizaram a usinagem do mesmo, e foram finalizados e acabados na empresa Indac
Usinagem Mont e Serv, em que o Sr. Adilson, torneiro mecanico indicado pelo Prof. Tadeu,
contribuiu para este feito. A Figura 3.3 ilustra o bloco de aluminio usinado e suas dimensdes,

em milimetros, a partir do desenho desenvolvido no software Inventor.

Figura 3.3 — Bloco de aluminio usinado e cotado a partir do desenho do software Inventor.

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2 Dissipadores de calor

Foi escolhido um dissipador de calor comercial (da loja Cristal Max Eletrénica Ltda,
localizada na Santa Ifigénia) com 6 aletas que é feito de aluminio. N&o se sabe ao certo a
composicao dos dissipadores adquiridos, mas, de acordo com algumas pesquisas, as ligas mais
utilizadas na confeccéo de dissipadores de calor de aluminio séo as ligas 6061 e 6063, com
condutividades térmicas aproximadamente 167 W/m.K e 200 W/m.K, respectivamente. Foram
comprados 5 dissipadores para serem usados nos sistemas de dissipacao de calor, onde um deles
ficou de reserva. A Figura 3.4 ilustra o dissipador de calor encontrado no mercado e suas

dimensdes, em milimetros, a partir do desenho desenvolvido no software Inventor.

Figura 3.4 — (a) dissipador de calor de aluminio com 6 aletas encontrado no mercado e (b) dissipador de calor
desenhado e cotado no Autodesk Inventor Professional 2023.

(b)

Fonte: Proprio autor.
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Os dissipadores de calor foram usinados nos diferentes sistemas discutidos
anteriormente, gerando assim os modelos com 6 aletas e 2 aletas. Foi necessario realizar 14
furos para a fixacdo com os parafusos e pequenas aberturas nas aletas, para que as cabecas dos
parafusos coubessem no espacamento entre as aletas. A Figura 3.5 exibe os diferentes sistemas
dissipadores de calor.

Figura 3.5 — Fotografia dos dissipadores de calor com (a) 6 aletas e (b) 2 aletas usinados.

(b)

Fonte: Préprio autor.
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3.1.3 Resisténcia cartucho — 10 W

A resisténcia cartucho é um tipo de resistor blindado fabricado em aco inox 304, com
um fio de nicromo 80/20 (80% de niquel e 20% de cromo) na funcdo de elemento resistivo
compactado e retificado, tendo um isolante condutivo de 6xido de magnésio (24). Possui um
formato cilindrico de forma a ser alojada em um orificio, possibilitando um contato térmico
direto com o material a ser aquecido. A alta performance e poténcia sdo as principais
caracteristicas da resisténcia cartucho, onde ela promove o aproveitamento total do calor, pois
0 aquecimento ocorre a partir do nucleo da massa em dire¢do a sua face externa. Esta resisténcia
é bastante utilizada na industria em aplicacdes de corte, em solda, em aquecimento de moldes,
em estampos para plastico, etc (24).

A resisténcia cartucho adquirida no mercado (através do vendedor Frantec Maquinas?®)
possui uma poténcia maxima de operagdo de 45 W e uma tensdo méxima de 24 V, na qual ela
foi a fonte geradora de calor deste projeto e forneceu 10 W de poténcia. Seu comprimento é de
45 mm e seu didmetro ¢é de aproximadamente 9,5 mm (3/8”). A resisténcia cartucho sera alojada
no interior do bloco de aluminio, sem sobras, onde sera estabelecido o contato térmico entre
eles. A resisténcia sera alimentada por uma fonte DC (corrente continua) de modo a fornecer a
poténcia necessaria. Como o bloco de aluminio possui boa condutividade térmica, o calor se
propagara de forma rapida e eficiente ao longo de todo o bloco, permitindo que a resisténcia
cartucho ndo superaqueca. A Figura 3.6 ilustra a resisténcia cartucho — 10 W, que serd utilizada

no arranjo experimental, adquirida no mercado.

Figura 3.6 — Resisténcia cartucho — 10 W adquirida pela Frantec Maquinas.

Fonte: Préprio autor.

24 Disponivel em: <https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1769285101-resistncia-eletrica-cartucho-24v-
45w-45mm-maquina-de-dobrar-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f3165fd6-
ac98-431f-8f44-4d8e0c6823be>. Acesso em: 18 de dez. de 2022.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1769285101-resistncia-eletrica-cartucho-24v-45w-45mm-maquina-de-dobrar-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f3165fd6-ac98-431f-8f44-4d8e0c6823be
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1769285101-resistncia-eletrica-cartucho-24v-45w-45mm-maquina-de-dobrar-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f3165fd6-ac98-431f-8f44-4d8e0c6823be
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1769285101-resistncia-eletrica-cartucho-24v-45w-45mm-maquina-de-dobrar-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f3165fd6-ac98-431f-8f44-4d8e0c6823be
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3.2 Simulagdo: COMSOL Multiphysics

A simulacéo envolve a criacdo da geometria (discutida com mais detalhes em Apéndice
A) de cada um dos diferentes dissipadores de calor, definindo o tipo de material a ser utilizado,
baseadas nas superficies com aletas (abordadas no Capitulo 2), de forma a realizar um estudo
da transferéncia de calor pelo método da andlise por elementos finitos. Para isso, foram
considerados os seguintes fatores: regime estacionario sem geracdo de calor na aleta, ou seja, a
temperatura é uniforme ao longo do bloco de aluminio e da espessura da aleta; a condutividade
térmica do material sendo constante; e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
sendo constante e uniforme ao longo da superficie da aleta.

O simulador necessita que as condi¢6es de contorno sejam fornecidas. Desse modo, para
todas as simulacGes foi considerado o regime estacionario ou permanente, isto é, a temperatura
apenas depende da posicdo e ndo € mais em fungdo do tempo; todas as faces, exceto uma, do
bloco de aluminio serdo isoladas termicamente (fluxo térmico nulo nas direcGes X, y € z); a
resisténcia cartucho fornecerd uma poténcia de 10 W; e sera considerado um fluxo convectivo
de calor apenas na regido onde se encontra o dissipador de calor, onde foi inserido uma variavel
(hc), que varia entre 5 a 10 W/m2.K, para o coeficiente de transferéncia de calor, isto &,
convecgdo natural (conforme Tabela 1.5), de forma a identificar qual desses valores se
aproxima mais do valor real, e 293,15 K (ou 20 °C) para a temperatura ambiente. A Figura 3.7
ilustra a area de trabalho do COMSOL Multiphysics.

Figura 3.7 — Area de trabalho (desktop) do COMSOL Multiphysics, mostrando o sistema de 6 aletas como
exemplo.

i

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Analise global do sistema

A temperatura dos corpos, em geral, varia com o tempo e com a posi¢do, mas em muitas
aplicacdes préticas, a variacdo da temperatura com a posicao é desprezivel durante o estado
transiente. A analise da transferéncia de calor com esta hipdtese € a analise global do sistema
(7), onde ela ndo é valida para um corpo que possui variagdes consideraveis de temperatura.
Considerando o arranjo experimental, com um volume V, area superficial imersa ao fluido (a
uma temperatura Ta) A, densidade p, calor especifico ¢, e emissividade €, a uma temperatura
inicial uniforme To. No tempo t = 0, liga-se a fonte para gerar os 10 W de poténcia através da
resisténcia cartucho, de modo que a temperatura do corpo mude apenas com o tempo, T(t).

Durante o intervalo diferencial de tempo dt, a temperatura do corpo aumenta na
qualidade diferencial dT. O balan¢o de energia no sélido para o intervalo de tempo dt,

considerando a energia sendo transferida por conveccdo e por radiacdo, pode ser expresso como

Taxa de aumento da | | otencia Taxa de fluxo Taxa de fluxo
- _ | injetada pela convectivo de calor radiativo de calor
energiainternado | =| | acisténcia | — . c | = ) ..
s6lido de volume V através da superficie através da superficie
cartucho A A

Escrevendo-se as expressdes matematicas apropriadas a cada um destes termos, a
equacéo do balanco de energia se torna

_ dT(t) B

prcpV T—Pinj—A'h'[T(t)—Ta]—s-o-A-[T(t)‘*—T;] (3.1)

ou
dT(t) B Pin]-—A'h-[T(t)—Ta]—E-G-A-[T(t)‘}—T:]
dt prcy-V

(3.2)

Esta é uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) nédo linear (pois o termo dependente
T(t) esta elevado a quarta poténcia) de primeira ordem (pois a derivada dT(t)/dt é de primeira
ordem), que pode ser solucionado numericamente, onde o grafico resultante é uma curva da
temperatura em funcao do tempo, na qual é possivel verificar a temperatura e o tempo em que
0 corpo entra em equilibrio (temperatura ndo varia mais com o tempo). Para a analise global
dos sistemas dissipadores de calor com 6 e 2 aletas serad utilizado o programa Scilab para

resolver as EDOs e plotar os graficos correspondentes.



65

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo se trata da analise dos resultados obtidos de cada um dos diferentes
sistemas dissipadores de calor, 6 e 2 aletas, a partir das medicdes das temperaturas nas quatro
colunas distintas, das simulagbes no COMSOL Multiphysics e da andlise global de cada

sistema.

4.1 Sistema com 6 aletas

A primeira analise foi feita com o sistema dissipador com 6 aletas, conforme Figura 4.1
a seguir. No dia em que foram realizadas as medidas, a temperatura ambiente do laboratorio era
de 21,7 °C. Dessa forma, cada termopar mediu a temperatura, nas quatro colunas, durante 7
horas seguidas. A temperatura média das quatro colunas, para o tempo igual a 0 segundo, foi
de 23 °C (296,15 K) e para o tempo igual a 25200 segundos (7 horas), a temperatura média das
quatro colunas chegou em 52,5 °C (325,65 K). A Figura 4.2 ilustra o grafico da temperatura
nas quatro colunas em fungéo do tempo, obtido experimentalmente.

Figura 4.1 — Sistema dissipador com 6 aletas: (a) sem isolamento térmico e (b) montado e preparado para as
medicoes.

()

Fonte: Préprio autor.

O grafico da Figura 4.2 indica o crescimento da temperatura nas quatro colunas do bloco
de aluminio em fungdo do tempo, onde € possivel verificar que a temperatura tende a se
estabilizar em um certo periodo, denominados de temperatura e tempo de equilibrio. Foi notado
que, como as temperaturas aumentavam muito pouco com o tempo, as curvas do grafico
apontam para a temperatura de equilibrio com uma certa proximidade. As temperaturas nas
colunas 1, 2 e 3 foram, em média, de 56 °C (329,15 K), enquanto para a coluna 4, a temperatura
foi de 49 °C (322,15 K), indicando que a temperatura esta decaindo em direcéo ao dissipador
de calor
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Figura 4.2 — Grafico experimental da temperatura, em quatro colunas distintas, em funcéo do tempo do sistema

com 6 aletas.

T (K) Grafico experimental da temperatura em fungéo do tempo
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Fonte: Préprio autor.
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Em relacdo as simulacGes do COMSOL Multiphysics, foi considerado o coeficiente de

transferéncia de calor, h, variando entre 5 e 10 W/m2.K, onde foi possivel obter as temperaturas

médias nas quatro colunas, da resisténcia cartucho e do dissipador de calor com 6 aletas. A

Tabela 4.1 a seguir mostra os valores das temperaturas, de forma a comparar com as

temperaturas médias obtidas experimentalmente, pelo grafico da Figura 4.2, e assim determinar

o valor de h mais préximo do real.

Tabela 4.1 — Valores simulados das temperaturas em pontos distintos de acordo com o coeficiente de

transferéncia de calor.

h TResisténcia T12coluna T22coluna T32coluna Tacoluna | TDissipador
(W/m?.K) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
5 71,63 71,31 71,22 71,00 70,70 69,88
6 65,32 62,99 62,91 62,69 62,39 61,58
7 57,39 57,06 56,98 56,76 56,45 55,64
8 52,94 52,61 52,53 52,31 52,00 51,19
9 49,48 49,15 49,07 48,85 48,54 47,73
10 46,71 46,38 46,30 46,08 45,77 44,96

Fonte: Préprio autor.
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Com base nesses dados simulados no COMSOL Multiphysics, o valor do coeficiente de
transferéncia de calor que proporcionou temperaturas mais proximas dos valores obtidos
experimentalmente é 7 W/m?.K, confirmando que o arranjo experimental foi trabalhado em
conveccao natural. A Figura 4.3 exibe o perfil de temperatura do sistema dissipador com 6
aletas simulado no COMSOL Multiphysics, considerando um fluxo convectivo de calor
ocorrendo apenas no dissipador de calor, com h = 7 W/m?.K e uma fonte geradora de calor

fornecendo 10 W de poténcia na regido que se encontra a resisténcia cartucho.
Figura 4.3 — Perfil de temperatura do sistema dissipador com 6 aletas simulado no COMSOL Multiphysics.

Sistema com 6 aletas
A 5841

12 coluna 2%coluna 32coluna 42coluna

(9]
(o0}

o
~
(D,) eanyesadwa |

56.5
56
Resisténcia
cartucho-10 W 55.5
V¥V 554

Fonte: Préprio autor.

Pela figura acima, percebe-se o calor se propagando da resisténcia cartucho para o bloco
de aluminio, de maneira a esquenta-lo gradativamente, conforme a conducao térmica. Nota-se
gue na regido proxima a face esquerda do bloco a temperatura se manteve quase igual, pois ndo
houve fluxo de calor naquelas dire¢bes, confirmando que essas faces estdo isoladas
termicamente. Por outro lado, o calor fluiu em direcdo ao dissipador de calor, pois € a Unica
face exposta ao fluido refrigerante externo. Desse modo, por meio da convecgdo térmica, 0
dissipador troca calor com o ar externo, resfriando-o assim. Pode-se notar que a temperatura
maxima se encontra na regido da resisténcia cartucho, onde se estabilizou em 58,4 °C, e a
temperatura minima se encontra na regido do dissipador de calor, onde se estabilizou em 55,4
°C.
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Também é possivel perceber esse perfil de temperatura através do grafico do gradiente
de temperatura, isto €, temperatura em funcéo da posicao, conforme Figura 4.4 a seguir. Pode-
se visualizar a temperatura quase igual na regido préxima a face esquerda do bloco (0 — 0,05 m
ou 0 — 50 mm), atingindo o pico maximo na regido da resisténcia cartucho (~ 0,07 m ou ~ 70
mm), descrendo gradualmente em direcéo a face direita do bloco (0,08 — 0,19 m ou 80 — 190
mm) e decrescendo exponencialmente na regido do dissipador de calor (0,20 — 0,23 m ou 200
—230 mm).

Figura 4.4 — Grafico do gradiente de temperatura do sistema dissipador com 6 aletas simulado no COMSOL
Multiphysics.
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Fonte: Proprio autor.

Averigua-se a veracidade das simulac6es por meio da simulacdo das linhas de fluxo de
calor, representadas em vermelho, que, conforme Figura 2.2, sdo normais (perpendiculares) as
isotermas (superficies isotérmicas), representadas pelas superficies coloridas, e no sentido da
diminuigdo das temperaturas, indicando que n&o ocorre fluxo de calor nas regides isoladas
termicamente, apenas na regido do dissipador de calor. A Figura 4.5 ilustra este esquematico
simulado no COMSOL Multiphysics.
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Figura 4.5 — Esquematico das linhas do fluxo de calor, que sdo perpendiculares as isotermas e no sentido da
diminuicdo das temperaturas, do sistema dissipador com 6 aletas simulado no COMSOL Multiphysics.
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Fonte: Proprio autor.

Nessa aplicacdo, também pode ser considerada a temperatura em funcéo exclusivamente
do tempo e ndo mais da posicdo para a analise da transferéncia de calor. Essa analise é chamada
de analise global do sistema. Desse modo, considera-se o balanco de energia (Equacéo 3.1) na
transferéncia de calor no sistema com 6 aletas, levando em conta 0s mecanismos da convecgéo
e da radiacédo térmica, conforme Equagdo 4.1.

Py V= Py~ 0 Agutotas (1) = Tl — €0 Agueras [T T4 (4)
onde:

p — densidade do bloco de aluminio = 2710 kg/m® (conforme Tabela 3.1);

V — volume do bloco de aluminio = 1,21x 10 m* (volume do paralelepipedo, que representa
0 bloco de aluminio, menos o volume do cilindro, que representa a resisténcia cartucho);

Cp — calor especifico da liga de aluminio 6351-T6 = 879,23 J/kg.K (conforme Tabela 3.1);

Pinj — poténcia injetada pela resisténcia cartucho = 10 W;

h — coeficiente de transferéncia de calor = 7 W/m?.K;

Agaletas — area exposta ao ar do dissipador de 6 aletas = 4,0755 x 102 m?;

Ta — temperatura ambiente = 293,15 K (20 °C);

€ — emissividade do aluminio n&o anodizado = 0,04 (conforme Tabela 1.6);

o — constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10 W/m2.K*.
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Considerando esses dados e ajustando os termos, a equagdo do balanco de energia se
torna uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) de primeira ordem n&o linear, conforme

Equacdo 4.2 a seguir.

dT
< = 0033 - 988X 107+ T(t) = 3,20 x 107" T())* (4.2)

Utilizando o programa Scilab para resolver esta EDO, impondo as condi¢fes de
contorno para tempo inicial igual a zero, to = 0 s, e a temperatura neste tempo, T(0), como sendo
a temperatura ambiente (293,15 K ou 20 °C), a solucdo pode ser descrita em forma do grafico
da temperatura em fungédo do tempo. A Figura 4.6 a seguir mostra o grafico da temperatura em
funcdo do tempo como solugédo para a EDO baseada no sistema dissipador com 6 aletas, onde

é possivel verificar a temperatura (Teq) € 0 tempo (teq) €M que 0 sistema entra em equilibrio.

Figura 4.6 — Gréfico analitico da temperatura em fungo do tempo do sistema dissipador com 6 aletas obtido pela
anélise global do sistema.
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Fonte: Proprio autor.

Comparando o grafico da Figura 4.6 com o da Figura 4.2, é possivel verificar a
proximidade dos valores, considerando o tempo igual a 25200 s (7 horas), a temperatura obtida
analiticamente chegou em 324 K (50,85 °C) e a temperatura media experimental chegou em
325,65 K (52,5 °C), obtendo o seguinte erro percentual entre as medidas:

|Valorexperimental - Valoranah’tico' _ |325:65 [K] — 324 [K]l
Valorexperimental 325,65 [K]

Erro (%) = =0,51%
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4.2 Sistema com 2 aletas

A segunda analise foi feita com o sistema dissipador com 2 aletas, conforme Figura 4.7
a seguir. No dia em que foram realizadas as medidas, a temperatura ambiente do laboratorio era
de 22,1 °C. Dessa forma, cada termopar mediu a temperatura, em cada coluna, durante 7 horas
seguidas. A temperatura média das quatro colunas, para o tempo igual a 0 segundo, foi de 24,7
°C (297,85 K) e para o tempo igual a 25200 segundos (7 horas), a temperatura média das quatro
colunas chegou em 55,6 °C (328,75 K).

Figura 4.7 — Sistema dissipador com 2 aletas préximas montado e preparado para as medicdes.

Fonte: Préprio autor.

O gréfico da Figura 4.8 indica o crescimento da temperatura ao longo do bloco de

aluminio em funcéo do tempo, considerando o sistema dissipador com 2 aletas.

Figura 4.8 — Grafico experimental da temperatura, em quatro colunas distintas, em funcdo do tempo do sistema
com 2 aletas.
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Neste caso, a temperatura, no tempo de 7 horas, ainda estd longe da temperatura de
equilibrio, o que torna dificil determinar o coeficiente de transferéncia de calor atraves das
simulagcdes com 0 COMSOL Multiphysics. Desse modo, para o sistema dissipador com 2 aletas,
foram inseridos 6 valores diferentes para h, variando entre 5 e 15 W/m2.K (com passo de 2 em
2), na equacdo do balanco de energia, de forma a verificar qual deles gera resultados mais

proximos do real

T
4 l:)inj —h - Azatetas  [T(D) — Ta] — € 0+ Azatetas * [T(t)4 - T:] (4.3)

S AT

onde:

Avaleras — area exposta ao ar do dissipador de 2 aletas = 1,8835 x 102 m?.

Portanto, a equacgéo do balango de energia se transforma nas seguintes EDOs:
Parah =5 W/m2.K:

dT
T 0,013 —3,26 X 107> - T(t) — 1,48 x 10~ 1* - T(t)* (4.4)

Parah = 7 W/m2.K:

dT
Fri 0,017 — 4,57 X 107> - T(t) — 1,48 x 10~ 1* - T(t)* (4.5)

Parah =9 W/m2.K:

dT
e 0,021 — 5,87 x 1075 - T(t) — 1,48 x 10~ - T(t)* (4.6)

Parah =11 W/m2.K:

dT
e 0,025 — 7,18 x 1075 - T(t) — 1,48 x 10~ - T(t)* 4.7

Parah = 13 W/m2.K:

dT
Fri 0,028 — 8,48 x 107> - T(t) — 1,48 x 10~ 1* - T(t)* (4.8)

Para h = 15 W/m2.K:

dT
Fri 0,032 —9,78 x 107> - T(t) — 1,48 x 10~ 1* - T(t)* (4.9)
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Utilizando o programa Scilab para resolver estas EDOs, impondo as condigdes de
contorno para tempo inicial igual a zero, to = 0 s, e a temperatura neste tempo, T(0), como sendo
a temperatura ambiente (293,15 K ou 20 °C), a solucéo pode ser descrita em forma de gréaficos
da temperatura em fungédo do tempo. A Figura 4.9 a seguir mostra o grafico da temperatura em
funcdo do tempo como solucdo para as EDOs baseadas no sistema dissipador com 2 aletas,
considerando o coeficiente de transferéncia de calor variando de 5 a 15 W/m?2.K, com passo de
2, obtendo assim, 6 gréaficos diferentes.

Figura 4.9 — Grafico analitico da temperatura em funcédo do tempo do sistema dissipador com 2 aletas, com
valores de coeficientes de transferéncia de calor distintos.

Grafico da temperatura em fungdo do tempo

400
2

390 —— 5W/m-.K
380
D B T e e
360
350 9 W/m2.K
340 11 W/mz.K

— — 13 W/m=.K
330 ' 15 W/m2K
320 4
310

teq = 58000 s teq = 140000 s
300 ou=16h /ou~39h
290
0 20 000 40 000 60 000 80 000 100000 120000 140 000

Tempo(s)

Fonte: Préprio autor.

Com base nesses dados, o valor do coeficiente de transferéncia de calor que gerou
temperaturas mais proximas dos valores obtidos experimentalmente é 13 W/m?.K. Comparando
o gréafico da Figura 4.9 com o da Figura 4.8, é possivel verificar a proximidade dos valores,
considerando o tempo igual a 25200 s (7 horas), a temperatura obtida analiticamente chegou
em 329 K (55,85 °C) e a temperatura média experimental chegou em 328,75 K (55,6 °C),
obtendo o seguinte erro percentual entre as medidas:

|Valorexperimental - Valoranah’ticol _ |328'75 [K] — 329 [K]l
ValOrexperimental 328,75 [K]

Erro (%) = = 0,08%
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Interessante notar que as medidas do sistema dissipador com 6 aletas e 2 aletas
resultaram em coeficientes de transferéncia de calor distintos, 7 e 13 W/m?.K, respectivamente,
indicando que ambos trabalharam a conveccdo natural e que este parametro é altamente
variavel.

Para efeito de comparagéo, foram feitas as simulagdes do sistema dissipador com 2
aletas utilizando o COMSOL Multiphysics, considerando o coeficiente de transferéncia de calor
igual a 7 W/m?.K, de forma a verificar a importincia da area exposta ao fluido refrigerante com
relacdo a transferéncia de calor por conveccdo, sob as mesmas condic¢des de processo. A Figura

4.10 exibe o sistema dissipador com 2 aletas simulado no COMSOL Multiphysics.

Figura 4.10 — Perfil de temperatura do sistema dissipador com 2 aletas simulado no COMSOL Multiphysics.

Sistema com 2 aletas
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Fonte: Proprio autor.

A partir das simulacGes, pode-se notar que a temperatura maxima se encontra na regiao
da resisténcia cartucho, onde se estabiliza em 99,8 °C, e a temperatura minima se encontra na
regido do dissipador de calor, onde se estabiliza em 96,3 °C. Em comparacdo, 0 sistema
dissipador com 6 aletas apresentou temperaturas maxima e minima como sendo 58,4 e 55,4 °C,
respectivamente, indicando que o dissipador de calor com 6 aletas apresenta um rendimento de
resfriamento melhor, aproximadamente 40 °C menor comparado ao dissipador de calor com 2
aletas. Isso comprova a lei de Newton do resfriamento, na qual diz que a area exposta ao fluido
potencializa a taxa de transferéncia de calor. Na pratica, se a resisténcia cartucho possuisse uma
temperatura maxima de operacdo de 70 °C, o dissipador com 2 aletas ndo a resfriaria
suficientemente para garantir sua integridade, por outro lado, o dissipador com 6 aletas iria

promover um melhor desempenho de resfriamento, evitando assim, risco de avarias.
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5 CONCLUSOES

Devido ao problema de elevadas temperaturas, os dispositivos eletrénicos correm o
risco de se danificarem, podendo levar a queima dos mesmos. Por esta razdo, o
dimensionamento de dissipadores térmicos, ou dissipadores de calor, sdo fundamentais para
aumentar a taxa de transferéncia de calor entre a fonte geradora de calor e o fluido refrigerante
externo, de forma a resfria-los e a manter suas integridades.

A fisica envolvida no sistema de um dissipador térmico esta atrelada aos mecanismos
de transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e radiacdo. Uma das maneiras de potencializar
a taxa de transferéncia de calor € aumentando a area exposta ao fluido externo, ou seja, 0
incremento de aletas. O arranjo experimental do projeto se baseia em sistemas dissipadores com
6 e 2 aletas, de maneira que foi analisado o perfil de temperatura para cada um deles. O arranjo
também foi simulado no COMSOL Multiphysics e resolvido analiticamente atraves do Scilab,
de forma que os resultados experimentais, simulados e analiticos foram comparados.

Para o sistema com 6 aletas, os resultados experimentais foram comparados com as
simulacdes do COMSOL Multiphysics, de maneira a verificar o valor do coeficiente
transferéncia de calor que mais se aproximava do real, chegando no valor 7 W/m2.K. A partir
da analise global do sistema, foi possivel obter a temperatura e 0 tempo em que o bloco de
aluminio alcancava o equilibrio, resultando em uma temperatura de 52,85 °C em
aproximadamente 14 horas.

Para o sistema com 2 aletas, os resultados experimentais foram comparados com 0s
graficos obtidos pela andlise global do sistema, para véarios valores do coeficiente de
transferéncia de calor, de maneira a verificar quais dos valores se aproximava do real, chegando
no valor 13 W/m?.K. A partir desses graficos, foi possivel obter a temperatura e o tempo de
equilibrio, sendo 60,85 °C em aproximadamente 16 horas de processo. Também foram
analisados a temperatura e o tempo de equilibrio, considerando o h como sendo 7 W/m2.K,
resultando em 92,85 °C em aproximadamente 39 horas de processo.

De acordo com as simulagfes do COMSOL Multiphysics, o sistema dissipador com 6
aletas apresentou melhor desempenho de resfriamento com relacdo ao de 2 aletas, onde a
temperatura maxima e minima do sistema se estabilizou em 58,4 e 55,4 °C, respectivamente,
enguanto a temperatura maxima e minima se estabilizou em 99,8 e 96,3 °C, respectivamente,
para o sistema com 2 aletas. Logo, foi confirmado que o aumento da area exposta potencializa
a taxa de transferéncia de calor, conforme exemplifica a lei de Newton do resfriamento

(Equacdo 1.2).
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

O seguinte trabalho baseou-se em dois diferentes sistemas dissipadores de calor, com 6
e 2 aletas, demonstrando o desempenho de resfriamento de cada um. Além desses dois sistemas
citados, também foram usinados outros dois dissipadores de calor, um com 4 aletas e 0 outro
com 2 aletas com espagamento maior entre as aletas. Um estudo aprofundado sobre os quatro
sistemas dissipadores de calor vai enriquecer este trabalho.

O bloco de aluminio foi usinado de maneira a realizar dois tipos de analise, uma com a
resisténcia cartucho distante do dissipador de calor (analise que foi feita neste trabalho) e a
outra com a resisténcia cartucho mais proxima dele (que € uma sugestéo para trabalhos futuros).
Logo, podem ser estudados e comparados os perfis de temperatura nas diferentes configuracdes
citadas anteriormente.

Além disso, foi mencionado na Introducéo deste trabalho diferentes formas de aumentar
a taxa de transferéncia de calor baseado nas equagOes de transferéncia de calor. Logo, uma
continuidade para este trabalho pode ser feita através do uso de materiais de interface térmica
(TIMs), como a pasta térmica, por exemplo, para verificar aimportancia da superficie de contato
entre o dissipador e o bloco de aluminio, com base na lei de Fourier. Do mesmo modo, pode-
se trabalhar com os sistemas dissipadores de calor sob conveccdo forgada, ou seja, em um
ambiente refrigerado, de forma a analisar o comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor, com base na lei de Newton do resfriamento. E por fim, os dissipadores de calor podem
ser anodizados, de maneira a averiguar a contribuicdo da emissividade para 0 aumento da taxa
de transferéncia de calor por radiacdo térmica, conforme a lei de Stefan-Boltzmann. Este
trabalho servira como base de comparacao para tais estudos.

Foram utilizadas trés maneiras de exibicdo dos resultados obtidos na andlise dos
sistemas dissipadores de calor: experimental, analitico e simulado. Algumas sugestfes para
trabalhos futuros sdo formas de aperfeicoar esses resultados. Os resultados experimentais
podem ser coletados em um periodo maior que 7 horas, de maneira a extrair a curva da
temperatura em fungédo do tempo de modo mais preciso. Para a analise global do sistema, pode-
se considerar o volume dos dissipadores nos célculos, garantindo respostas mais exatas. E por

fim, considerar a parte da radiacao térmica nas simulacées do COMSOL Multiphysics.
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A.1 APENDICE A — Modelagem da geometria do arranjo experimental do
projeto no COMSOL Multiphysics (sistema dissipador com 6 aletas)

A modelagem da geometria do sistema dissipador com 6 aletas pode ser feita utilizando

as ferramentas do proprio COMSOL na aba "Geometria" ou a geometria pode ser importada de

um arquivo externo ou arquivo CAD. Este topico se concentra na elaboracdo da geometria a
partir das proprias ferramentas do COMSOL Multiphysics.

Primeiramente foi criado um plano de trabalho nos eixos x e y para trabalhar em duas
dimensdes, conforme Figura A.1.

Figura A.1 — Plano de trabalho xy da aba "Geometria" simulado no COMSOL Multiphysics.
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Apds isso, foi criado um retangulo com as dimensdes do bloco de aluminio (200 mm de

comprimento e 135 mm de largura) no plano de trabalho construido anteriormente, conforme

Figura A.2

a sequir.



Figura A.2 — Etapa de criacdo do retangulo, que indica o comprimento e a largura do bloco de aluminio,
simulada no COMSOL Multiphysics.
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1

Com isso, utilizando a ferramenta "Extrusdo”, foi criado a espessura do bloco de

aluminio, que foi selecionado 45 mm (0,045 m). A Figura A.3 ilustra o bloco de aluminio em

3D.

Figura A.3 — Processo de "Extrusdo” do retangulo simulado no COMSOL Multiphysics.
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Finalizado o bloco de aluminio, restam os furos e o dissipador de calor. Para a realizacéo
dos furos, foram criados cilindros no interior do bloco. Para a resisténcia cartucho, foi
desenvolvido um cilindro de 45 mm de comprimento e 4,75 mm de raio (9,5 mm de diametro),
posicionado proximo ao centro do bloco, com um deslocamento de 200/3 mm, no eixo X, e

135/2 mm, no eixo y, em relacdo a face esquerda do bloco de aluminio, conforme Figura A.4.

Figura A.4 — Etapa de criacdo do cilindro, que se tornara o furo da resisténcia cartucho, simulada no COMSOL
Multiphysics.
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Para os furos nas quais serdo inseridos os terminais dos termopares, foram criados 14
cilindros de 22,5 mm de comprimento (isto €, metade do bloco) e 0,75 mm de raio (1,5 mm de
didmetro), posicionados de forma a dividir 5 furos ao longo do comprimento de 200 mm, de
maneira que a distancia de cada furo seja igual a 200/6 mm (= 33,33 mm), e a dividir 3 furos
ao longo da largura de 135 mm, onde a distancia de cada furo é igual a 135/4 mm (33,75 mm).
A Figura A.5 ilustra a criagdo dos cilindros que vao se tornar os furos para a colocacdo dos

terminais dos termopares.
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Figura A.5 — Etapa de criacdo de 14 cilindros, que estdo posicionados por igual ao longo do bloco de aluminio,
simulada no COMSOL Multiphysics.
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Apbs criados os cilindros, foi efetuado a remoc¢do dos mesmos utilizando a ferramenta

"Diferenca”, onde ela ird subtrair objetos de outros. Desse modo, foram selecionados todos 0s

cilindros para serem re

0 bloco de aluminio, ja

movidos do bloco de aluminio, resultando nos furos. A Figura A.6 exibe

com a realizagdo dos furos, em perspectiva.

Figura A.6 — Ferramenta "Diferen¢a” para a criacdo de furos simulada no COMSOL Multiphysics.
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Depois dos furos, foi iniciado a etapa de montagem do dissipador de calor com 6 aletas.

Semelhantemente ao processo de criacdo do bloco de aluminio, seré criado mais um plano de

trabalho nos eixos x e z, conforme Figura A.7.

Figura A.7 — Plano de trabalho xz da aba "Geometria" simulado no COMSOL Multiphysics.
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Fonte: Préprio autor.

Apbs isso, foi criado um retangulo com as dimensdes do dissipador de calor (45 mm de
largura e 25 mm de espessura) no plano de trabalho construido anteriormente. Como este plano

de trabalho esté sobre o bloco de aluminio, o retangulo foi deslocado em 200 mm na diregdo x

para que ndo haja cruzamento entre elas, conforme Figura A.8 a seguir.

Figura A.8 — Etapa de cria¢do do retdngulo, que formara o dissipador de calor com 6 aletas, simulada no
COMSOL Multiphysics.
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Fonte: Préprio autor.
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Semelhantemente a criagdo dos furos, a confecgdo de aletas € feita através de retangulos

que ficam sobrepostos ao retdngulo anterior. Esses novos retangulos possuem o0 mesmo

comprimento que o0 espagamento entre as aletas (6 mm) e a altura com 0 mesmo comprimento

da aleta (20 mm). Esses retangulos foram inseridos com um deslocamento de 50 mm, no eixo

X, com relagéo ao retdngulo maior, para que seja gerado a base do dissipador de calor. A Figura

A.9 exibe a criacdo desses 6 retangulos que irdo contribuir para a formagéo das 6 aletas do

sistema dissipador de calor.

Figura A.9 — Etapa de criaco de 6 retangulos, que formaréo as 6 aletas do sistema dissipador de calor, simulada

no COMSOL Multiphysics.

ame
A “&Model Data Access
3 Record 2 New Method
P Test Application

Wark Plane

Application
Buider

e
4 A Plne Geometry
I Base do dissipador (1)

£ Aleta 1 (72)
I Aleta 2 (13)
5 Aleta 3 (4)
= Aleta4 ()
I Aleta 5 (r6)
Aleta 6 (77)

df1)
londamento (1)

(ext3)
cartucho 45W (0i22)
Union (fin)

lids (ht)

elected [ Buid Al
Label:  Aleta 6
~  Object Type

Type: [ sold

~  Size and Shape

Width: | 0.003

Heights 002

~ % Graphics

‘

0.232

0.23

0.228

0.226

0.224

m 0222

o022

0.218

0.216

™ 0214

m
0.212

0.21

0.208

0.206

0.204

0.202

0.2

0.198

0.196

0.194

0MSOL Multiphysi =181
5 @
Windows Reset
~ Desktop *
Probe Plot 1 Convergence Plot2  Convergence Plot 1
aa@Qe@| v Feecseh 6N ~EBEE> a8
) . L L L L . . .
7 o
1 T T T T T T T T T T
0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
ages Progress log Evaluation 3D

Fonte: Préprio autor.

Apbs criados os retangulos, foi efetuado a remoc¢do dos mesmos utilizando a ferramenta

"Diferenca”. Desse modo, foram selecionados todos os 6 retangulos para serem removidos do

retdngulo maior, resultando na estrutura do dissipador de calor com 6 aletas. A Figura A.10

mostra o resultado no processo “Diferenga” para a confecgdo do dissipador de calor com 6

aletas.
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Figura A.10 — Etapa de criacdo das 6 aletas do sistema dissipador de calor simulado no COMSOL Multiphysics.
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Apos finalizado as aletas, € necessario arredonda-las. Para isso, utilizou-se a ferramenta
“Filete” (“Fillet”’) para realizar o arredondamento das pontas das aletas, onde foi selecionado

um raio de 1 mm, conforme Figura A.11.

Figura A.11 — Etapa de arredondamento da ponta das aletas simulada no COMSOL Multiphysics.
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Desse modo, utilizando novamente a ferramenta "Extrusdo”, foi criado o comprimento

do dissipador de calor, que foi selecionado 135 mm (0,135 m). A Figura A.12 ilustra o sistema
dissipador de calor quase completo em 3D.

Figura A.12 — Etapa de "Extrusdo" do dissipador de calor com 6 aletas simulada no COMSOL Multiphysics.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, a Ultima etapa da montagem do sistema dissipador de calor com 6 aletas é a
criacdo da resisténcia cartucho, que foi representada como um cilindro com as mesmas
dimensoes do furo realizado (45 mm de comprimento e 9,5 mm de didmetro) e no mesmo local.

A Figura A.13 ilustra a Gltima etapa da montagem com a criacdo da resisténcia cartucho.

Figura A.13 — Etapa de criacdo do cilindro, que representa a resisténcia cartucho do sistema dissipador de calor
com 6 aletas, simulada no COMSOL Multiphysics.
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