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Transferéncia de calor em superficies estendidas

« Superficie estendida € comumente usado para descrever um caso
especial importante envolvendo a transferéncia de calor por
conducé&o no interior de um solido e a transferéncia de calor por
conveccao (e/ou radiacao) nas fronteiras do solido.

« Em uma superficie estendida, a direcao da transferéncia de calor
nas fronteiras € perpendicular a direcdo principal da transferéncia
de calor do solido.
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Fig. 1 — Conducéao e convecgcao combinadas em um elemento
estrutural.



Transferéncia de calor em superficies estendidas

« Existem varias situacdoes diferentes que envolvem os efeitos
combinados de conducao/conveccao, a aplicacdo mais frequente é
aquela na qual uma superficie estendida é usada especificamente
para aumentar a taxa de transferéncia de calor entre um solido e
um fluido adjacente. Tal superficie estendida é chamada de aleta.

O Objetivo do uso de aletas € aumentar a taxa de transferéncia
de calor.

P T h »{{/ Como podemos aumentar a taxa
; »{/ 4. de transferéncia de calor?
1 — Aumentando o gradiente de
temperatura.
2 — Aumentando o coeficiente de
conveccao.

3 — Aumentando a area de

—— g =hA(T,-T,)

- T, contato.

(a) (b)

Figura 2 — Uso de aletas para melhorar a taxa de calor:
(a) Superficie sem aleta. (b) Superficie com aleta.



Transferéncia de calor em superficies estendidas

AplicacOes das aletas:

Para resfriar motores a combustéao (Radiadores).
Transformadores de poténcia elétrica.

Motores elétricos. ‘
Trocadores de calor com tubos aletados.

Liquid flow

refrigeracao
cabecote

Fig. 3—Tipos de aplicacao das aletas.



Transferéncia de calor em superficies estendidas

« Existem diferentes configuracoes de aletas:
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Fig. 4 — ConfiguracOes de aletas: (a) Aleta plana com secao transversal uniforme. (b) aleta
plana com secao transversal ndo-uniforme . (c) Aleta anular. (d) aleta piniforme.



Transferéncia de calor em superficies estendidas

Equacao das aletas.
Vamos aplicar a lei da conservacéao da energia:

dx = Qx+dx T Aqcony (1)

Pela lei de Fourier:

-—\—A (x) kA ar
c X = —
qx tr dx
A, = area da sec¢do transversal.
9x + dx
Mas:

dq
Ax+dx = qx + d_xdx

dT d dT
Ax+dx = —KAg E - ka Ay E dx

Fig. 5 —Balanco de energia em uma superficie estendida, aleta.



Transferéncia de calor em superficies estendidas

« A taxa de transferéncia de calor por conveccao pode ser
representada:
dqcony = hdAg(T — To)

Onde dA, = e a area superficial do elemento diferencial.

- Substituindo as equacdes anteriores na equacao de balanco de
energia, temos:

(T_Too)zo

E tra e 1,

d dT\dT hdAg
dx k dx
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d2T <1 dAtr)dT (1 hdA,

FEol Ay dx dx AtrE dx)(T_TOO)ZO(Z)

dx?






Transferéncia de calor em superficies estendidas

Aletas com secao transversal constante:

A, = € uma constante e A, = Px.

Onde A, = € a area da superficie medida desde a base até x,
E P é o perimetro.

Consequentemente: dA,/dx = 0 e dA /dx = P.

Portanto a equacao (2) se reduz:

d“T hP
- — (T —TOO) =0
dx )
Para Simplificar a forma dessa equacao vamos transformar
O =Ty =T M {@j F_ngzo
' X

Equacao de segunda ordem, linear e homogénea
com coeficientes constantes.



— hA [T(L) - T_]




Transferéncia de calor em superficies estendidas

Aletas com secao transversal constante:
Solucao:

0, =Ce" +Ce™

Determinando as constantes:
CCl-Parax =0Ty =T, =temp. da base.

O, = C, +C,

CC2 - Para x = L, temos: Varias condicoes:

A - Convecgdo: —kd@/dx|,_, =ho(L)
B - Adiabatico: dé&/dx|,_, =0

C - Temperatura especificada: 9( L
D - Aleta Longa (mL>2.65): &(L)=0

o,



Tabelal — Distribuicao de temperatura e perda de calor para aletas de secéao transversal uniforme.
e e s s e s s s s s e s s s s e s e s s

Tip Condition

Temperature

Fin Heat

Case (x=1L) Distribution 6/6, Transfer Rate ¢
A Convection heat cosh m(L — x) + (h/mk) sinh m(L — x) sinh mL + (h/mk) cosh mL
transfer: - i
ho(L) = —kdb/ er_L cosh mL + (h/mk) sinh mL cosh mL + (h/mk) sinh mL
. (3.70) (3.72)
B Adiabatic cosh m(L — x)
dbldx|,.—, = 0 T M tanh mL
(3.75) (3.76)
C Prescribed temperature:
0(L) =6, (6,/6,) sinh mx + sinh m(L — x) (coshmL — 6,/6,)
sinh mL sinh mL
(3.77) (3.78)
D Infinite fin (L — ):
6=T-T, m* = hP/KA,

9,=00)=T,—T,

M =V hPKA 6,




Desempenho das aletas

A utllizacao das aletas evidencia o0 aumento da
transferéncia de calor através do aumento da area
superficial efetiva.

Aleta também evidencia uma resisténcia condutiva a
transferéncia de calor na superficie original.

Nao existe qualquer garantia que a taxa de calor ira
aumentar com o uso de aletas.

Dessa forma sera necessario fazer um estudo para
verificar se a utilizacao da aleta sera conveniente.

Efetividade da aleta (Sa)

Eficiéncia da aleta (na)



Desempenho das aletas

- Efetividade da aleta (&,)

E a razdo entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e a taxa de
transferéncia de calor que existiria sem a presenca da aleta.

. Eficiéncia da aleta (1))

E a relacdo entre a taxa de calor transferida pela aleta e a maxima
taxa de transferéncia de calor possivel (Imaginaria) de ser transmitida.

O maximo calor transferido pela aleta
seria obtido , se a aleta estivesse a
temperatura da base em toda a sua
extensao. Isso é impossivel.




Desempenho das aletas

- Eficiéncia da aleta (n,)

Para uma aleta plana com secéao transversal uniforme e extremidade
adiabatica (caso B), temos:

MtanhmL tanhmL
hPLG, mL

Macty =

« Resisténcia da aleta

0 .
R, = ~b  Podemos relacionar a
- Q,

resisténcia com efetividade
_Re
" R,

&



Desempenho das aletas

Relacao entre efetividade e eficiéncia.

qf . nfqmax . 77fA5up.aIeta

Ca(fy = = =
qbase sem aleta qbase sem aleta Abase sem aleta

Podemos utilizar o grafico de algumas aletas padroes com o
comprimento corrigido. Com extremidade n&o-adiabatica.

Ex: L. =L+ (/2) para aleta retangular.
L. =L+ (D/2) para uma aleta piniforme
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Eficiéncia de aletas planas (retangular, triangular e parabdlico).
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Eficiéncia de aletas anulares de perfil retangular.
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Ap = 2w + a2
Ap = (0L

Pambolic®

™ e+ G VDT
+ ) = 1241

G = [l + (L [ +1]'% +

A= L

Ki(mr)h(mrsd) —himr)K (mrx)

e = O e + K mrs)

V=m(ri—rx

4, =222 + (Do
V= (a/12)D°L




Eficiéncia global da superficie n,

» A eficiéncia global da superficie caracteriza um conjunto de aletas e a
superficie base na qual ele esta fixado.

A\otal = NAa + Absa
q q A taxa total de transferéncia de calor
t t
Mo = = ,
: qmax hA eb Grotal = NnahAaeb + hA\JHb — nohp\otal Qb i—

,0

y=1- (g

Conjunto representativo

. de aletas.
4
tt
S

e




Exercicio:

1) Um bastao muito longo, com 5 mm de diametro, tem uma de suas

extremidades mantida a 100 °C. A superficie do bastao esta exposta ao ar

ambiente a 25 °C com coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo de

100 W/(m?.K). Determine:

a. A distribuicdo da temperatura ao longo de bastdes construidos de cobre
puro, liga de aluminio 2024 e aco inoxidavel AISI 316. Quais s&o as
respectivas perdas de calor nos bastbes?

b. Estime o comprimento que devem ter os bastdes para que a hipotese de
comprimento infinito fornegca uma estimativa precisa para a perda de calor.

Air

~ ’/’/
T, = 100°C / iapietls
/

h =100 W/m2K




I (°C)

100

0 50 100 150 200 250 300
x (mm)

Distribuicdo da temperatura (T) em funcao da posicao (x) para diversos metais



Exercicio:

2) O cilindro do pistao do motor de uma motocicleta € construido em liga de
aluminio 2024-T6, tendo uma altura H = 0,15 m e um diametro externo D = 50
mm. Sob condicdes tipicas de operacdo, a superficie externa do cilindro esta a
uma temperatura de 500 K e encontra-se exposta ao ar ambiente a 300 K, com
um coeficiente convectivo de 50 W/(m2.K). Aletas anulares sédo fundidas
integralmente com o cilindro para aumentar a transferéncia de calor para a
vizinhanca. Considere cinco destas aletas, com espessura t = 6 mm,
comprimento L = 20 mm e igualmente espacadas. Qual € o aumento na taxa de
transferéncia de calor devido ao uso das aletas? Dados: k = 186 W/m.K

Engine cylinder
£ | cross section - Regime estacionario.
T | (2024 T6 Al alloy) gIn !
J; - Unidimensional.
S | - Propriedades constantes
T, = 500 K
H=0.15m i
¥ T_ =300 K
' =6 mm h = 50 W/m?2-K
| 1 e
I <«—— Air
i > ry =25mm -
«—— | =20 mm




Resolucgao:

G = hA\ {1_%(1_7%)}%

Temos que calcular a 7, da aleta.
n, =0,95

2
g, = 50W (m2.K)x0,0716m? | 1— 2022 4 05 |500K = 690W
0,0716m

Sem aletas a taxa seria:

=h(2z1rH)6,

Ueorn oo = DOW (M?.K) (27 x 0,025m x 0,15m) 200K = 236W
AQ =0, = Ugory atera. = 090 —236 = 454W

qsem aleta



Embora as aletas aumentem significativamente a transfer6encia de calor no
cilindro, uma melhora consideravel poderia ainda ser obtida pelo aumento do
ndmero de aletas.

Podemos calcular g, em funcao de N.

Vamos fixar as espessura em t = 6 mm. Aumentar o numero de aletas pela
diminuicao do espagcamento entre elas.

Arbitrar 2 mm de espaco entre as extremidades do cilindro e 4 mm entre as
aletas:
O numero maximo de aletas serad: 1600

N = H/S = 0,15m/(0,004+0,006)m o
N= 15. 1400 s
Dessa forma podemos calcular a t=6mm .

taxa total e plotar o grafico g, x N. o 1200
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Number of fins, N

45



O numero de aletas também poderia ser aumentado pela reducéo da espessura
das aletas. Se o espacamento entre elas fosse fixado em (S -t) =4 mm e os
limites de fabricac&o exigissem espessura minima de 2 mm, até N = 25 aletas
poderiam ser acomodadas. Podemos calcular a taxa em funcdo de N
novamente.

Obs. Considerando que h (coeficiente de conveccao nao varia com o aumento
da quantidade de aletas).

3000

2500 =

(S—1) =4 mm % |
2000 ®

q: (W)
@

1500 @
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Number of fins, N



