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AULA 7 — EFICIENCIA E EFETIVIDADE DE ALETAS

Eficiéncia de Aleta

A teoria desenvolvida na aula anterior € bastante Util para uma analise em detalhes para
0 projeto de novas configuragdes e geometrias de aletas, bom como para comparar entre
si 0 desempenho de diferentes tipos de aletas. Para alguns casos simples, existem
soluc@es analiticas, como foi o do caso estudado da aleta de se¢do transversal constante.
SecOes geomeétricas irregulares ou que envolvem condicBes de contorno mais complexas
podem ser resolvidas mediante solugdo numeérica da equacgdo diferencial geral da aleta.
Porém, existe um meétodo de selecédo de tipos de aletas baseado no chamado método da
eficiéncia da aleta. Sendo que a eficiéncia de aleta, n,, € definida por

B fluxo de calor transmitido p/ aleta —caso real
fluxo calor que seria transmitido caso a aleta estivesse a tempbase — caso ideal

nA

\/

L

Pode ser utilizado o comprimento corrigido, dado por: Lc = L+1/2

Para 0 caso estudado na aula anterior da aleta retangular de extremidade adiabatica, a

aplicacdo da definicdo de eficiéncia de aleta resulta em:

nA:\/thAebtgh(mLC):tgh(mLC)1 com m— [P
hPL,6, mL, KA

Por outro lado, o perimetro molhado é dado por

P=2(b+t) ~2b(parat<<b, aleta fina), sendo A=Dbt, de onde se obtém:
/2h
mL =.]—L
LC kt C

http://www.usp.br/sisea - © José R. Simdes Moreira — atualizagdo Agosto/2018




Notas de aula de PME 3361 — Processos de Transferéncia de Calor 62

Calculo do Fluxo de Calor Através da Aleta

Da definigéo de eficiéncia de aleta, o fluxo de calor real transferido pela aleta, ga, pode
ser obtido por meio de g, =77,0,,, ,» onde 0 maximo fluxo de calor transferido, qmax, €

aquele que ocorreria se a aleta estivesse toda a temperatura da base, isto é:
Orex = DA,

onde, A, é a area total exposta da aletae 6, =T, T,

Assim, o fluxo de calor real transferido pela aleta é:

qA = 77ah'6‘aeb

Note que a eficiéncia da aleta, 7, , selecionada sai de uma tabela, grafico ou equacéo.
Na sequéncia deste texto ha uma série de graficos para alguns tipos de aletas.

Deve-se usar aleta quando:
(1) h é baixo (geralmente em conveccdo natural em gases, como o ar atmosférico)

(2) Deve-se usar um material de condutividade térmica elevado, tais como cobre e
aluminio, por razdes que veremos adiante.

O aluminio é superior devido ao seu baixo custo e baixa densidade.

Exemplo de Aplicacdo

Em um tubo de didmetro externo de 2,5 cm sé&o

instaladas aletas circulares de aluminio por um processo . S i

de soldagem na superficie. A espessura das aletas ¢ de -n&-%—-—- =
0,1 cm e o diametro externo das mesmas € de 5,5 CM, ‘e e psiesdd
como ilustrado. Se a temperatura do tubo for de 100°Ce %% %% /

o coeficiente de transferéncia de calor for de 65 W/m? o o I

K, calcule o fluxo de calor transferido pela aleta.

Solucéo

Trata-se de aleta circular de aluminio. O valor da condutividade térmica é de 240
W/m°C (obtido por consulta a uma tabela de propriedades termofisicas dos solidos).
Vamos calcular os parametros do grafico correspondente dado na pagina 63 a frente.
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t=0,001m

_(55-25)
2

L x0,01=0,015m= L, = L+%:0,0155m

Ap =L t=0,0155x0,001=155x10"°m? = L¥?(h/kAp )'? =0,0155 (65/ 240x1,55x107° )0'5 - 0,255

Para o uso do grafico (pg.63), precisamos ainda da razéo entre o raio externo corrido e 0
raio interno da aleta.

fpe T +t/2 275+01/2
n n 125

na =91%. Assim, o fluxo de calor trocado pela aleta é:

0 =7,hA,6, =0,91x65%0,00394x75=175W,J& que a area exposta da aleta, vale,
A, =2xx(r2 —r?)=0,00394 m?.

=224 Com esses dois pardmetros no gréafico, obtemos

Exemplo de Aplicacdo (cont...)

Admitindo que o passo das instalacdes da aleta é de 1 cm, qual deve ser o fluxo de calor

total transferido pelo tubo, se 0 mesmo for de 1 m de comprimento.

Solucéo

O tubo terd 100 aletas. O fluxo de calor trocado por aleta ja € conhecido do célculo
anterior. O fluxo de calor da porg¢do de tubos sem aletas sera:

Qsa =hA,(Ts —T,), onde A, éaérea do tuboem que nédo ha aletas.

A, =27 xr,x(L; —N, xt) = 27x1,25(100-100x0,1) = 706,8 cm? = 0,07068 m”
Assim, g, = 65x0,07068(100 - 25) = 344,6W
O fluxo de calor trocado pelas 100 aletas sera g, =100x17,5=1750W

Finalmente, o fluxo total de calor trocado pelo tubo sera

O =y +0gy = 344,6+1750 = 20045W e %ﬂ:%mo%zggﬁ%

Como se Ve, a instalacdo das aletas aumenta consideravelmente a transferéncia de calor.
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. Fluxo de calor transmitido
| pelaaleta:

jo 1o 4 | q = UahAagb

| ¢ = : L Areatotal daaleta
= | Eficiencia da aleta

(ns da figura)

[ G =Tp—Too
: : ' - A . base
- Lol ] A, € a area total exposta da
aleta

-
i
™~
4

Para obter a eficiéncia da

aleta, use os dados

~— . - . geométricos disponiveis e
os indicados nos gréficos.

Uma vez obtida a

eficiéncia da aleta, calcule

o fluxo real de calor

AN . através  da  simples

' expressdo acima.

4

: | Comentarios:

& ;_l T ks R, — - - — 1 Aleta triangular (y ~ X)
e | requer menos material
(volume) para uma mesma
dissipacéo de calor do que
a aleta retangular. Contudo,
a aleta de perfil parabolico
é a que tem melhor indice
A, — area de secfo transversal de aleta de dissipacao de calor por
unidade de volume (q/V),

mais € apenas um pouco

Tipo A, area total exposta da aleta superior ao perfil triangular
Retangular | 2bL _e S:QU uso e raraNmente
Triahgular [ ; 2]1,2 b —largurada | justificado em funga9 de

2b|L% +(L/2) aleta - maior custo de producéo.
Parabdlica 12 Lc=L-corrigido | A aleta anular é usada em
2,05b[L2 + (L/2)2]l t =espessura
— tubos.
Anular 27zb[r202 _rlz]l
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Efetividade da Aleta

Como visto, a eficiéncia de aleta é somente um procedimento de selecdo de tipos
de aletas, ja que uma tabela, grafico ou equacdo fornece as eficiéncias das aletas e 0s
calculos se dao a partir desse ponto. Mas, é preciso continuar com a analise para
determinar se, de fato, havera incremento ou ndo da transferéncia de calor com a
instalacdo de aletas. Claro que esta informacdo € crucial para que o engenheiro decida
pela instalacdo de aletas. Para que se possa seguramente tomar uma decisédo sobre a
vantagem ou nao da instalacdo de aletas, deve-se langar mdo do método da efetividade
de aleta, & Nesse método, compara-se o fluxo de calor atraves da aleta com o fluxo de
calor que o ocorreria caso ela ndo tivesse sido instalada. Lembrando que caso a aleta
ndo existisse, a transferéncia de calor em questdo ocorreria através da area da base da
aleta, Ap. Assim, define-se a efetividade como sendo a raz&o entre o fluxo de calor
através da aleta pelo fluxo de calor através da base da aleta, ou seja:

CJaleta _ Yaleta

Us/aleta  NApbh

E =

O fluxo de calor sem a aleta, ( saeta, € 0 Que Ocorreria na base da aleta, conforme

ilustracdo acima. Como regra geral, justifica-se o caso de aletas para ¢ > 2.

Para aleta retangular da extremidade adiabatica

o ~vhPKA 6,tgh(mL,)
- hAgG,

tgh(mL,)
Nesse caso: A = Ay €, portanto, & = ——=
~vhA/KkP
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Exemplos de Aplicacao

Exemplo de aplicacdo 1 — Uma aleta de aco inoxidavel, secdo circular de dimensdes L

=5cmer=1cm, é submetida a trés condicBes de resfriamento, quais sejam:

A — Agua em ebulicdo; h = 5000 W/m?K
B — Ar — conveccéo forcada; h = 100 W/m?K
C — Ar — Conveccdo natural; h = 10 W/m*K

Calcule a efetividade da aleta, para os seguintes dados:

- kago inox =19 W/mK (obtido de uma tabela de propriedades de transporte)
- Comprimento corrigido: Formula Lc=L+r/2

C 0

‘ L=5cm

/
Solucéo:
tgh(mL )
~hA/kP

hP /h27zl’ / _ 2 aoume mL, =3,24v/h(0,05+0,01/2), ou
"= VA " 19001

seja: mL, =0 178h .

2
No denominador tem-se: Jh—A :J hzr = W/E = 1/ho—m = 0,0162\/ﬁ.
kP k27r 2k 2.19

Substituindo estes dois resultados na expressdo da efetividade, vem:

_ tgh(0178vh)
0,0162-/h
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Agora, analisando os trés casos (valores diferentes de h)

__ 1gh(0178y5000) _ 1

Caso A : h =5000 W/m? K = - 0,873
0016245000 1145

Caso B : h = 100 W/m? K g - GN(0178v100) 0945 s
001624100 0162

Caso C - h = 10 W/m?K ,_19h(017810) _ 0510 ~10,0

00162410 0,051
Comentario

- Como visto, a colocacdo da aleta nem sempre melhora a transferéncia de calor. No
caso A, por exemplo, a instalacdo de aletas deteriora a transferéncia de calor, ja que e<1.
Um critério basico é que a razdo hA/Pk deve ser muito menor que 1 para justificar o uso
de aletas.

hA

Caso (A) > —=131
kP

Caso (B) > hA =0,026
kP

Caso (C) = %:o,oozesz

- Informacdo importante: A aleta deve ser colocada do lado do tubo de menor
coeficiente de transferéncia de calor, que € também o de maior resisténcia térmica.

Exemplo de aplicacédo 2 — Considerando o problema anterior, suponha que a aleta seja
constituida de trés materiais distintos e que o coeficiente de transferéncia de calor seja h
=100 W/m?°C. Calcule a efetividade para cada caso.

Das tabelas de propriedades de transporte dos materiais, obtém-se:

A — Cobre — k = 368 W/imK
B — Ago inox — k=19 WmK
C — Aluminio — k = 240 W/m K
Solucéo:
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2h 2100 1414 1414 7,76
m=, |—=|—— =" ¢, portanto, mL =—--(0,05+0,01/2)=——
Vkr k001 Jk P - JK ( ) Jk

. hA hr 100.0,01 1
No denominador, agora temos: .[— =.[— = =
kP 2k 2k N2k

Substituindo ambos os resultados, obtém-se:

& =~/2k -tgh(7,76/ k)

Caso (A): k =368 W/m K (cobre) e=10,7
Caso (B): k=19 W/mK (acoinox) & =5,8
Caso (C): k =240 W/m K (aluminio) ¢ =10,1
Comentario:

O material da aleta é bastante importante no que tange a efetividade de uma aleta. Deve-
se procurar usar material de elevada condutividade térmica (cobre ou aluminio).
Geralmente, o material empregado é o aluminio por apresentar vérias vantagens, tais

como:

(1) E facil de ser trabalhado e, portanto, pode ser extrudado;

(2) Tem custo relativamente baixo;

(3) Possui uma densidade baixa, o que implica em menor peso final do
equipamento;

(4) Tem excelente condutividade térmica.

Em algumas situacdes as aletas podem ser parte do projeto original do equipamento e
serem fundidas juntamente com a peca, como ocorre com as carcacas de motores
elétricos e os cilindros de motores resfriados a ar, por exemplo. Nesse caso, as aletas sao

feitas do mesmo material da carcaga do motor.
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Exercicios Resolvidos: Exercicios adaptados do livro fundamentos de transferéncia
de calor e massa, Incropera

7.1 Como mais e mais componentes sdo colocados em um circuito integrado individual (chip), a
taxa de calor que é dissipada tende a aumentar. Por outro lado, esse aumento esté limitado pela
temperatura maxima permitida de operacdo do chip, que é aproximadamente 75°C. Para
maximizar a dissipacao de calor propGe-se utilizar uma matriz 4x4 de aletas de cobre em forma
de pino que podem ser fixadas através de processos metallrgicos a superficie externa de um
chip quadrado de 12,7 mm de lado.

(a)Esboce o circuito térmico equivalente para a montagem pino-chip-placa, admitindo
condicBes de estado estacionario unidimensional e resisténcia de contato desprezivel entre os
pinos e o chip. Numa forma variavel, enumere as resisténcias apropriadas, temperaturas e taxas
de calor.

(b)Para as seguintes condigdes: R;:=10"* m*K/W, L,= 5 mm, k, = 1 W/m°C, T, ,= T..; = 20°C;
hi=40W/m®C, h,=250W/m*C, qual é a maxima taxa na qual o calor pode ser dissipado no chip
guando os pinos estdo no lugar? Isto €, qual é o valor de q. para T.=75°C? O didmetro e o
comprimento do pino séo D,=1,5 mm e L,=15 mm.

Vi suprstes eyl | - Hipoteses:

o o o o Kus l H § 1. Regime permanente
‘l' - Chip
' ‘:’ e

TR 2. Conducdo unidimensional
3. A resisténcia de contato entre o
chip e pino é desprezivel
‘ 4. Propriedades  fisicas  séo
¢ IS constante
7 ROl —o Ot o 5. A resisténcia térmica do chip é
- — desprezivel
e 6. A temperatura no chip é

OO Tmels —>
1] »

® & e o Chip

4 ‘ -

uniforme

Solucéo: a) O esquema da resisténcia térmica é dado pela figura abaixo:

7-oo.i Te Too,O Tendo a dissipacdo de calor
: : pela a placa inferior, q;, e a
9 UhiAc  LplkpAc Rt clAg U dissipacéo e calor pelas aletas,
qC Ot.
A energia dissipada pela placa é dada por: q; = %
(h_i+Rt'C+E )/AC
Jé& a energia dissipada pelas aletas é dada por: q; = @
t,0
A resisténcia das aletas é dada por R, o = (1ohoA4,) ", onde o =1— N:“ 1 —nu;
t

D
Ay =NAg+ A, eAq =nDple =nDy(Ly +-0).

b) Fazendo alguns calculos para aleta e substituindo os valores na equagdes acima, obtemos gq..

hoP tanhmlL D2 w
C i, = & Acg =—L A, = Ay, =w? k, = 400—
KqAca mL¢ 4 mK

P=nD;m=

Resolvendo as equacBes obtemos que gq; = 16,35W e q; = 0,2957 W, consequentemente
q: = 16,64 W
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7.2 Agua é aquecida por meio de um tubo de cobre de 50 mm de didmetro submerso em um
tanque. Gases quentes de combustédo (T,=750 K) escoam no interior do tubo. Para aumentar a
transferéncia de calor para agua, quatro aletas planas de secdo transversal uniforme formando
um cruzamento sao inseridas em cada tubo. As aletas possuem 5 mm de espessura e também séo
feitas de cobre (k = 400 W/m°C). Se a temperatura da superficie do tubo é T, =350 K e o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao do lado do gas é hy = 30W/m*C, qual a taxa
de transferéncia de calor para a &gua por metro de tubo?

Hipdteses:

Regime permanente

Conducéo unidimensional

Propriedades fisicas constantes

A radiacdo térmica é desprezada

. Y .f O coeficiente de convecgédo sdo constantes

’ ] o . O tubo cilindrico pode ser adotado como uma

& / I =750K placa plana com aletas retangulares e com a
R e i - S0wimesE - superficie da ponta adiabatica

o Solucéo:

h. T,
g Aleta de cobre (k = 400 W/m-K)

dgua

'
Aletas |/

I
ok whE

t-5mm

JFIT i ﬂﬁm

m ——
A taxa de transferéncia de calor por unidade de tubo:
qé = nohA;t(Tg -T)
N4
Mo =1=—F(1-na)
NA, =4 (2L) = 8(0,025m) = 0,20 m

A, = NA, + A, =0,20m+ (D — 4t) = 0,20m + (x0,05m —4x0,005m ) = 0,337 m
Para aletas com a ponta adiabatica temos,

__ qq _ Mtanh(mlL) _ ,
Ng = s~ RGLADT,-T) lembrando que, A, = L x t, e neste problema esta sendo calculado
por metro de tubo, ou seja, L = 1 m.

hPKA.6, = [2h(1m + t)k (1 mx t)]%(T - TS)

[3
hP (2h(Am+0))7? 30—(2m)
kAC_{k(lmxt)} B

2)] (400 K) = 4382W
1/2

mlL = 0,025m = 0,137

400—(0 005 m2)

E ainda temos que tanh(mlL) = 0,136

4382 W (0,136) _ 595W

Mla = 30%(0,05 m2)(400K) 600W = 0992
o = 1—m(1—0992) = 0,995

w w
q. = 0,995 (30 ZK) 0,337 m (400 K) = 4025~
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