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Modelo de trocador de calor de superficie em aeronave
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Na aviacao, atualmente discute-se muito a questao da eletrificacao das aeronaves e como o seu
sistema de gerenciamento térmico ird operar neste novo contexto, sabendo que sempre ha calor
sendo gerado na operagdo de componentes eletronicos [1, 2]. Aliado a este fator, o aumento do
uso de materiais compositos em aeronaves também introduz dificuldades para a rejeicao de calor
através da fuselagem em contato com a atmosfera [3]. Em termos de temperatura de um avido, o
cenério extremo quente ocorre com ele no aeroporto, onde valores de convecgao natural sobre as
superficies externas (fuselagem, asa, ...) costumam estar entre 1 e 5 W/m2K. Por outro lado, o
caso extremo frio acontece em altitude de cruzeiro, com o ar externo na temperatura aproximada
de -56°C (11 km) e velocidade de corrente livre de aproximadamente 850 km /h.

Usualmente, o combustivel nao queimado da aeronave localizado nas asas do aviao é uma das
possibilidades empregadas como um meio dissipador de calor, a exemplo do resfriamento do 6leo do
motor, sistema hidraulico e eletréonico. No entanto, o escoamento aerodindmico sobre a aeronave
impacta diretamente no seu desempenho, e varia em fungao da altitude e velocidade da aeronave.
Consequentemente, a eficiéncia do gerenciamento térmico baseado no uso do combustivel também é
afetado. Portanto, a modelagem do escoamento sobre a aeronave, da condugao de calor na estrutura
da asa, do escoamento hidrodindmico do combustivel e das fontes de calor sao fundamentais para
avaliar a capacidade do sistema térmico de um avido dissipador calor utilizando o combustivel.

Este trabalho propoe o estudo do uso do combustivel como um dissipador de calor para as
proximas geragoes de aeronaves, utilizando a area da asa de uma aeronave como um trocador de
calor de superficie. Para isso, uma secdo do trocador de calor de superficie esta exemplificado na
Figura 1, onde o balango de energia baseado em um modelo nodal pode ser aplicado e resolvido.

Figura 1: Modelo nodal de uma segao da asa.
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Em cada no, a equacao de conservagao é resolvida em regime permanente utilizando as tempe-
raturas de entrada (T7,,) e saida do combustivel (TY,,,), assim como informagdes da retirada de
calor Q¢ por convecgao com o ar ambiente externo e radiacao, como exemplificado na equagao:
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hA (T9 - TOO) + ecA (T94 - T;lzz) - aAQ:al = meP (Tfm - Tfout,) = Qout (1)

em que h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W/m?K], A ¢ a 4rea da superficie
[m?], Ts é temperatura da superficie [K], T ¢ a temperatura do ambiente [K], € é a emissividade
[-], o é a constante de Stefan-Boltzmann [W/m?K?*|, T,;. é a temperatura da vizinhanca [K], a a
absortividade [-], @, é o fluxo de radiagéo solar, 7 ; ¢ a vazio de combustivel [kg/s| e ¢, & o calor
especifico do combustivel. Manipulando esta equagao e utilizando o conceito de resisténcia térmica
de condugao (Ry) pela parede e de conveccio forgada interna do combustivel (Rj, ), obtém-se:

Ty,, [rmgep (Bn, + Ri) —0,5] + T,
[gep (Ru, + Ri) +0,5]
onde @+ € 0 lado esquerdo da Equacao 1. Apenas a temperatura da superficie T e o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao forcada h (interno e externo) sdo desconhecidos, porém
este ultimo podem ser estimado por meio de relagoes envolvendo o ntimero de Nusselt. A Equacao
2 nao é linear e, portanto, neste trabalho é adotado o método de Newton-Raphson para resolveé-la.

Uma anélise em cima de certas condigbes de operagoes foi realizada, com foco na taxa de
dissipagao de calor ao longo da envergadura, e esté apresentada na Figura 2. Quando observa-se
a taxa de energia dissipada, as maiores vazoes proporcionam os melhores resultados. A vazao de
100.0 kg/s apresenta os maiores niveis de resfriamento, seguida da vazao de 10.0 kg/s, e por tltimo
a vazdo de 1.0 kg/s. Esta tendéncia vai ao encontro da Equagdo 2, onde mostra-se que a energia
dissipada Qo ¢ diretamente proporcional & vazao massica 1.

Ty, +

— QTS =2 (Rhf + Rk) Qout (2)

Figura 2: Calor dissipado ao longo da envergadura no taxiamento (esquerda) e cruzeiro (direita).
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