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RESUMO

BARBUR, Murilo A. Validagdo numérica do descritor invariante do resfriamento
conjugado por convecgdo for¢ada-condugdo de aquecedores 3D protuberantes em canais.
2014. 81 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Mecanica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

As temperaturas de aquecedores 3D protuberantes montados em um substrato condutivo
em um canal retangular horizontal com escoamento laminar de ar foram relacionadas,
independente da poténcia dissipada em cada aquecedor, por meio de uma matriz G* com
coeficientes invariantes. Esses coeficientes, validados numericamente neste Trabalho de
Conclusdo de Curso, sdo adimensionais e¢ foram chamados coeficientes de influéncia
conjugados (g") devido a natureza conjugada convecgio for¢ada-condugdo do resfriamento
dos aquecedores. O aumento da temperatura de cada aquecedor no canal foi quantificado
de tal forma que as contribuigdes devido ao auto-aquecimento e as dissipagdes de poténcia
dos outros aquecedores (tanto a montante, quanto a jusante) fossem claramente
identificadas. Para uma dada geometria, campo de escoamento, propriedades termofisicas
do fluido e dos solidos, os coeficientes conjugados sdo invariantes com a taxa de
dissipagdo de calor na configuracdo dos aquecedores. Os resultados foram obtidos
numericamente considerando uma coluna com trés aquecedores 3D protuberantes
utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5. As equagdes de conservacio foram resolvidas
através de um procedimento acoplado, dentro de um dominio unico compreendendo as
regides solidas e do fluido, considerando condigdes de regime permanente com
propriedades constantes em escoamento laminar. Alguns exemplos foram mostrados,
indicando os efeitos da condutividade térmica do substrato e do nimero de Reynolds nos
coeficientes de influéncia conjugados.

Palavras-chave: Resfriamento conjugado. Descritor invariante. Coeficientes de influéncia
conjugados. Predi¢dao de temperatura dos aquecedores. Andlise numérica.



ABSTRACT

BARBUR, Murilo A. Numerical validation of the invariant descriptor of conjugate forced
convection-conduction cooling of protruding 3D heaters in channel flow. 2014. 81 p. Final
Course Assignment (Mechanical Engineering) — Federal University of Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2014.

The temperatures of 3D protruding heaters mounted on a conductive substrate in a
horizontal rectangular channel in laminar airflow were related to independent power
dissipation in each heater by means of a matrix G' with invariant coefficients. These
coefficients, validated numerically in this work, are dimensionless and they were called the
conjugate influence coefficients (g") due to the forced convection-conduction nature of the
heaters cooling. The temperature increase of each heater in the channel was quantified so
that the contributions due to self-heating and to the power dissipation in the other heaters
(both upstream and downstream) were clearly identified. For fixed geometry, fluid and
flow rate, substrate and heater conductivities, the conjugate coefficients are invariant with
the heat generation rate in the heaters’ array. The results were obtained numerically
considering three 3D protruding heaters on a two-dimensional array, using the
ANSYS/Fluent™ 14.5 software. The conservation equations were solved through a coupled
procedure within a single calculation domain comprising the solid and fluid regions,
considering steady state flow with constant properties in the laminar regime. Some
examples were shown, indicating the effects of the substrate thermal conductivity and the
Reynolds number on conjugate influence coefficients.

Keywords: Conjugate cooling. Invariant descriptor. Conjugate influence coefficients.
Heaters temperature prediction. Numerical analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Com o advento da eletronica moderna, os equipamentos eletronicos se tornaram mais
réapidos, incorporaram maiores funcionalidades e foram miniaturizados, acarretando
inevitavelmente um aumento significativo na densidade de poténcia, como no caso de
smartphones, notebooks, tablets e computadores (NISHIDA, 2012). Outro ponto importante é
o aumento no rendimento de processadores e placas de circuito impresso através de um
procedimento conhecido como overclocking — processo que forca um componente eletronico
a trabalhar em uma frequéncia mais alta do que aquela especificada pelo fabricante,
consumindo mais energia, porém melhorando o seu desempenho. Essa técnica pode ser um
tanto arriscada, pois com o aumento da frequéncia, pode-se desestabilizar o sistema, causando

danos ao hardware (BARBUR, 2013).

Os componentes eletronicos sdo compostos por placas e fios condutores de energia,
que transmitem elétrons visando exercer suas respectivas fungdes e com isso ha uma geragao
de calor. A esse fendmeno da-se o nome de Efeito Joule. Caso o gerenciamento térmico nao
seja executado satisfatoriamente, altas temperaturas de operacao dos componentes eletronicos
poderdao comprometer o seu desempenho e confiabilidade (KRAUS & BAR-COHEN, 1983).
O fator de falha do equipamento eletronico aumenta quase que exponencialmente com a
temperatura de operagao, que ndo deve ultrapassar um valor entre 85°C e 100°C (PETERSON
& ORTEGA, 1990). As possiveis causas das falhas sdo a difusdo do material semicondutor,
as reacdes quimicas, a movimentacdo da colagem dos materiais e as tensdes térmicas

(CENGEL & GHAJAR, 2012).

As recentes tecnologias de empacotamento eletronico requerem uma combinacdo de
materiais € mecanismos de transferéncia de calor apropriados para manter as temperaturas dos
componentes eletronicos em um nivel aceitavel de operacao (BAR-COHEN et al., 2003). Por
isso, ha uma demanda crescente de projetos térmicos apropriados em todos os niveis de
empacotamento. De acordo com Alves (2010), o controle térmico de um equipamento
eletronico pode ser caracterizado conforme com o nivel de empacotamento relevante,

conforme indicado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Niveis de empacotamento eletronico.
Fonte: Cengel & Ghajar (2012)

Os Niveis 0 e 1 de empacotamento eletronico consistem no chip e em seu involucro,
respectivamente. Nestes niveis ¢ considerada apenas a condug¢do como transferéncia de calor,
pois todos os componentes estdo em contato direto. O Nivel 2 engloba as placas de circuito
impresso (PCB’s), onde estdo montados diversos componentes eletronicos que dissipam calor.
Tipicamente, a remocao do calor gerado neste nivel ocorre tanto por condugdo na PCB como
por convecgao para o fluido de resfriamento. Nos Niveis 3 e 4, respectivamente, um conjunto
de PCB’s e sistema, o controle térmico engloba a utilizagdo de técnicas ativas de transferéncia

de calor, tais como ventilagdo for¢ada, sistemas de refrigeracao e trocadores de calor.

Na Figura 1.2 sdo apresentadas diversas configuracdes encontradas no Nivel 2 de
empacotamento eletronico. Elas englobam o aquecimento discreto de uma placa de circuito
impresso e diversas configuragdes abrangendo: (a) aquecedor bidimensional — 2D rente a
superficie, (b) aquecedor tridimensional — 3D rente a superficie, (c¢) aquecedor 2D
protuberante, (d) aquecedores 2D protuberantes, (e) aquecedor 3D protuberante, (f) fileira de
aquecedores 3D protuberantes, (g) coluna de aquecedores 3D protuberantes e (h) arranjo de

aquecedores 3D protuberantes.
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Figura 1.2. Diversas disposi¢des de aquecedores discretos no Nivel 2 de empacotamento eletronico.
Fonte: Adaptado Joshi & Nakayama (2003)

1.2. Justificativa

Na transferéncia de calor por convecg¢do forgada, o coeficiente convectivo para
escoamentos internos comumente € referido a temperatura média de mistura ou a temperatura
do fluido na entrada do canal. Este importante pardmetro térmico depende notadamente das
condi¢des de contorno térmicas na superficie do canal e pode apresentar grandes variagdes e,
até mesmo, descontinuidades quando as condi¢des de contorno térmicas sdo nao-uniformes
(KAYS et al., 2005). No caso de aquecedores discretos montados em um substrato adiabatico
de um canal retangular horizontal, uma varia¢do da taxa de geracdo de calor em qualquer
aquecedor altera a distribuicdo do coeficiente convectivo baseado nestas temperaturas de
referéncia. Este comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
forgada motivou a busca por descritores que ndo fossem afetados por condi¢des de contorno

térmicas nao-uniformes (MOFFAT, 1998).
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Recorrendo a literatura disponivel, dois descritores invariantes do processo de
transferéncia de calor por convecgdo forgada foram encontrados. O primeiro foi o coeficiente
adiabatico de transferéncia de calor, 4,; (ANDERSON & MOFFAT, 1990), baseado na
temperatura adiabatica da superficie, 7,; (ARVIZU & MOFFAT, 1981). O segundo foi o
tratamento através da fungdo de Green discreta, G (HACKER & EATON, 1995). Ambos
fazem uso do principio de superposi¢do, baseado na linearidade da equacdo da energia,
proposto por Jean-Marie Constant Duhamel em 1834 (GRATTAN-GUINNESS, 1990), e de
coeficientes de influéncia que sdo invariantes em relagdo a mudangas nas condi¢des de
contorno térmicas. Estes dois procedimentos, desenvolvidos por pesquisadores da
Universidade de Stanford nos Estados Unidos da América, foram aplicados com sucesso em

problemas de conveccdo forcada de aquecedores discretos montados em substrato adiabatico.

Para problemas complexos envolvendo mais do que um mecanismo de transferéncia
de calor de aquecedores discretos montados em um substrato condutivo, como nenhum
trabalho disponivel na literatura consultada havia apresentado um descritor invariante do
processo conjugado de transferéncia de calor por conveccao for¢cada-conducdo, Alves (2010)
propos em sua Tese de Doutorado uma extensdo da funcdo de Green discreta como um
descritor invariante dos problemas conjugados de transferéncia de calor por convecg¢do
forgada-condugdo. Este descritor foi apresentado por meio de coeficientes de influéncia
conjugados g agrupados em uma matriz conjugada G'. Com isso, para uma condi¢do de
aquecimento discreto ndo-uniforme em um substrato condutivo, a temperatura em cada
aquecedor pode ser determinada a partir do conhecimento das taxas arbitrarias de dissipagao
de calor nos aquecedores. Esta metodologia foi apresentada e validada numericamente em

Alves & Altemani (2012) para configuragdes 2D considerando o escoamento laminar.

Apesar da simplicidade na aplicagdo dos coeficientes de influéncia conjugados g,
deve ser destacado que a metodologia empregada para obten¢do da matriz conjugada G"
requer um esforgo significativo. Ressalta-se ainda que este tratamento exclui a necessidade de
obtencdo de descritores invariantes convectivos como o coeficiente adiabatico de

transferéncia de calor (/,4) ou a funcio de Green discreta inversa (G ).
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1.3. Objetivos

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, serdo considerados problemas motivados
pela configuracdo (g) da Fig. 1.2, classificada no Nivel 2 de empacotamento eletrdnico
associados ao controle térmico de uma coluna de aquecedores 3D protuberantes montados em
uma placa de circuito impresso. O espago disponivel para estes aquecedores pode ser restrito e
o resfriamento deve ser obtido por conveccao forgada laminar. Sob estas condi¢des, pode nao
haver espaco suficiente para a instalacdo de aletas nestes componentes com dissipacao
concentrada de calor. Neste caso, de acordo com Nakayama (1997) e Alves & Altemani
(2010, 2012), o controle térmico dos aquecedores 3D protuberantes discretos sera beneficiado

pelo resfriamento conjugado por convecgao forcada-conducado.

1.3.1. Objetivo Geral

Executar a validagdo numérica do descritor invariante do processo conjugado de
transferéncia de calor por conveccdo forcada-conducdo de aquecedores 3D protuberantes em
canais, por meio da obtencdo dos coeficientes de influéncia conjugados g, agrupados em
uma matriz conjugada G'. Com este descritor, a temperatura de cada aquecedor 3D
protuberante montado em um substrato condutivo de um canal retangular horizontal com
escoamento laminar podera ser determinada a partir do conhecimento de taxas arbitrarias de

dissipacdo de calor nos aquecedores.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste Trabalho de Conclusdo de Curso sdo:

» Simular numericamente, através do software ANSYS/F Tuent® 14.5, o resfriamento
por conveccdo for¢ada de aquecedores 3D protuberantes montados em um

substrato adiabatico de um canal retangular horizontal;

» Simular numericamente, através do software ANSYS/F Tuent® 14.5, o resfriamento
conjugado por convecgdo forgada-condug¢ao de aquecedores 3D protuberantes

montados em substratos condutivos de um canal retangular horizontal;

= Determinar o coeficiente adiabatico de transferéncia de calor, 4,4, € da funcao de
Green discreta inversa G ' — dois descritores invariantes do processo de

transferéncia de calor por convecgao forcada;



21

. . . + . . A .

= Determinar a matriz conjugada G contendo os coeficientes de influéncia
. + . . . . A .

conjugados g — um descritor invariante do processo conjugado de transferéncia de

calor por convecg¢ao for¢ada-condugao;

. . . . + .

= Validar numericamente a matriz conjugada G contendo os coeficientes de
. ~ . + . . ~
influéncia g nos diferentes problemas de resfriamento por convecgao forcada ou

conjugado por conveccao for¢cada-condugao.

1.4. Organizacao do Trabalho

Este Trabalho de Conclusdao de Curso foi estruturado em cinco capitulos. Neste
primeiro capitulo foram apresentados a motivacao, a justificativa e os objetivos do trabalho.
No segundo capitulo ¢ apresentado o referencial tedrico com uma revisdo da literatura. O
Capitulo 3 trata da metodologia do trabalho, englobando a modelagem matematica, a solugdo
numérica (técnica de resolugdo numérica, verificacdo numérica e refinamento da grade
computacional) e os pardmetros termofluidodindmicos de interesse. No Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados e as discussdes do escoamento laminar sobre os aquecedores 3D
protuberantes, da transferéncia de calor por conveccdo for¢ada e da transferéncia de calor
conjugada por conveccdo forcada-condugdo. No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as

conclusdes deste Trabalho de Conclusao de Curso, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Sir Isaac Newton (1622-1727), propos em 1701 (NEWTON, 1701 apud GRIGULL,
1984), uma equagdo constitutiva para quantificar a taxa da transferéncia de calor por

conveccao. A Lei de Resfriamento de Newton ¢ expressa por

[ 2.1)
ref > .
A(Yjv _T;’q/")
sendo que, ¢g..nv € a taxa de transferéncia de calor por conveccao, 4 ¢ a area de troca de calor,
T; e T, sdo, respectivamente, a temperatura superficial e a temperatura de referéncia do
fluido. A escolha da temperatura de referéncia caracteriza o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgdo correspondente (/).

Considerando condi¢gdes de contorno térmicas uniformes, a temperatura de referéncia
T,.r pode ser apropriadamente escolhida. Nos casos de escoamento externo, a temperatura de
referéncia 7., ¢ a temperatura de corrente livre do escoamento e o coeficiente convectivo
correspondente € 4. No escoamento interno, ndo hé corrente livre, por isso utilizam-se outros
parametros, como por exemplo, a temperatura média de mistura, 7,,, fornecendo #,. Outra

referéncia ¢ a temperatura de entrada 7, fornecendo #,.

Existem, entretanto, situagdes praticas com condi¢cdes de contorno térmicas nao-
uniformes na superficie de transferéncia de calor. Nesses casos, as temperaturas de referéncia
padrdo, tais como 7, ou 7y nos escoamentos internos, podem fornecer um coeficiente
convectivo extremamente sensivel a variagdes da temperatura da superficie do canal. Uma
descontinuidade na distribuicdo da temperatura da superficie pode levar a uma

descontinuidade do coeficiente local de transferéncia de calor (KAYS et al., 2005).

No caso de substratos contendo aquecedores discretos montados em sua superficie, a
taxa de calor dissipada em cada aquecedor pode variar arbitrariamente, causando distribuigdes
distintas de temperatura no substrato e nas superficies dos aquecedores. Como citado
anteriormente, considerando as definigdes tradicionais, o coeficiente convectivo, mantido o
escoamento fluido, apresentara uma distribuicdo distinta para cada condi¢cdo de aquecimento
discreto no substrato. Neste caso, a utilidade do coeficiente convectivo seria limitada, pois ele

seria apropriado para uma unica condi¢do de contorno térmica (ALVES, 2010).
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Esta restricdo da utilidade dos coeficientes convectivos tradicionais sugeriu a busca
por uma alternativa que fosse independente da condicdo de aquecimento discreto de um
substrato. Conforme citado por Moffat (1998), a primeira solugdo encontrada para este
problema foi apresentada por Anderson & Moffat (1992a,b), em um estudo do resfriamento
de componentes eletronicos discretos montados em um substrato adiabatico. Ela surgiu na
forma de um coeficiente convectivo cuja temperatura de referéncia foi a temperatura
adiabatica da superficie, 7,4 (ARVIZU & MOFFAT, 1981). Por essa razao, ele ¢ denominado

coeficiente adiabatico de transferéncia de calor, 4,4, sendo definido por

~ G/ 4
“(r-1,) 22

s

A temperatura adiabatica de uma superficie ¢ definida por Moffat (2004) como a
temperatura que ela atingiria se fosse isolada termicamente enquanto todas as outras partes do
sistema ainda dissipassem calor nas mesmas taxas e mantivessem suas temperaturas
inalteradas. Com esta nova definicdo, os resultados obtidos indicaram que o coeficiente
convectivo adiabatico h,; possui algumas propriedades importantes. Primeiro, ele ¢
mensuravel por um teste simples, considerando um unico elemento aquecido no substrato de
cada vez. Segundo, e talvez mais importante, 4,, ¢ independente das condi¢des de contorno
térmicas, isto €, ele constitui um descritor invariante do processo de transferéncia de calor por
convecc¢ado forcada. Seus valores sao positivo-definidos, limitados ¢ uma fungdo somente da
geometria, do campo de escoamento fluido e das propriedades termofisicas do fluido de

resfriamento.

Este procedimento pode ser aplicado na transferéncia de calor por conveccao forcada
de uma configuracdo contendo N aquecedores 2D protuberantes montados em um substrato de
um canal horizontal, como indicado na Fig. 1.2(d). Considerando um substrato adiabatico, o
aumento de temperatura no aquecedor discreto n pode ser descrito como a soma de duas
contribuicdes. Uma, devido a esteira térmica causada pelo aquecimento dos outros
aquecedores (aumento da temperatura adiabatica) e a outra, devido ao seu proprio

aquecimento (auto-aquecimento).

AT, =(T,-1,), =(T - T), (T, - T,), - (23)
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Na Equagdo (2.3), 7, indica a temperatura da superficie do aquecedor discreto n
considerado, 7y a temperatura do fluido na entrada do canal e 7, a temperatura adiabatica do
aquecedor. Além disso, o primeiro termo do lado direito desta equagao representa o efeito da
esteira térmica causada pelo aquecimento a montante (assumindo um comportamento
parabdlico), enquanto o segundo termo representa o auto-aquecimento. Devido a linearidade
da equacdo da energia, estes termos podem ser expressos por uma fun¢do de superposi¢ao
discretizada g*proposta por Anderson & Moffat (1992a,b), como

n—1 ’ ’

AT, =(T,~1,), = X g+ g 2.4)
p

sendo que, m' ¢ a vazdo massica do escoamento fluido por unidade de comprimento, ¢, ¢ o
calor especifico a pressdo constante do fluido, ¢/ e ¢ sdo, respectivamente, as taxas de
. . ~ . . . * * ~
dissipagdo de calor por unidade de comprimento nos aquecedores i e n, g,, € g,, Sao,

respectivamente, as fungdes de superposi¢ao discretizada esteira térmica e auto-aquecimento.

Note que o aquecedor i esta localizado a montante do aquecedor 7.

~ o~ . . * .
A fungdo de superposi¢do discretizada g,; relaciona o aumento da temperatura

adiabatica do aquecedor discreto n devido a taxa de dissipacao de calor no aquecedor discreto

i. Ela pode ser associada ao aumento da temperatura média de mistura (A7), como

= @5)

Como os aquecedores discretos sdo montados somente em um substrato adiabatico

do canal horizontal, a distribui¢do de temperatura do escoamento fluido ¢ ndo-uniforme
. N . . ~ o~ . . * , .
devido a incompleta mistura e a fun¢do de superposicdo discretizada g, € sempre maior do

que um.

A segunda fungdo de superposigdo discretizada na Eq. (2.4), g, , representa o

aumento da temperatura do aquecedor discreto n devido ao auto-aquecimento. Ela também

pode ser expressa como a razao entre duas diferencas de temperatura,

* (Th_Tad)n

S = (4T, (2.6)
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Na literatura existem diversos trabalhos que investigaram o coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor e a fungdo de superposicdo discretizada g para configuragdes de canais
de placas paralelas contendo aquecedores discretos montados em um substrato adiabatico.
Dentre eles, destacam-se: Sparrow et al. (1980, 1982), Arvizu & Moftat (1981), Arvizu et al.
(1985), Moffat et al. (1985), Lehmann & Wirtz (1985), Hollworth & Fuller (1987), Garimella
& Eibeck (1990, 1991), Moffat & Anderson (1990), Anderson & Moffat (1990, 1991), Faghri
& Sridhar (1991), Faghri et al. (1991), Wirtz & Chen (1991), Molki et al. (1993, 1995),
Anderson (1994), Kang (1994), Nakayama & Park (1996), Moffat (1998), Molki & Faghri
(2000), Rhee & Moftfat (2006) e Alves & Altemani (2007, 2008a, 2010a, 2012).

Hacker & Eaton (1995) utilizaram uma funcdo de Green discreta e sua inversa como
uma generalizagdo do conceito da funcdo de superposicdo discretizada g*. Neste novo
procedimento, o conceito do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nao foi
necessario, embora o conhecimento da fungdo de Green para uma dada situacao permita que

haa e T, sejam obtidos.

A aplicacdao do conceito da funcdo de Green inversa foi baseada na linearidade da
equacgao da energia e utiliza a resposta térmica de fluxos uniformes de calor impostos em uma
superficie de interesse. Este conceito pode ser ilustrado com auxilio da configuracdao 2D
indicada na Fig. 2.1, representando um substrato adiabéatico contendo N aquecedores discretos
rentes a superficie, que podem ser aquecidos de forma independente (taxas arbitrarias de
dissipagao de calor: condigdes de contorno térmicas nao-uniformes).

i

m

i
i= 1 2 N
(a) fluxo uniforme de calor imposto no aquecedor discreto #1
- |:|
D:“:II:I:

Wmm 2

(b) aumento da temperatura média nos N aquecedores discretos resultante de 4

Figura 2.1. Determinacio dos coeficientes ¢, da funcio de Green discreta inversa.
Fonte: Alves (2010)
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O aumento da temperatura média de um aquecedor discreto n foi expresso por
Hacker & Eaton (1995) pela soma dos efeitos de todos os N aquecedores discretos montados

no substrato adiabatico, através de
- 1
AT, =(T,-T,), =28, 4 2.7)
i=1

Na Equagado (2.7), g.' representa o termo da fungdo de Green discreta inversa (G~ h,
que relaciona a taxa de dissipacg@o de calor por unidade de comprimento ¢, no aquecedor i ao

aumento da temperatura média A7, resultante no aquecedor n. Esta equagdo pode ser

representada de forma compacta através da seguinte notagdo matricial

AT=G"'¢q', (2.8)
ou ainda, na forma expandida,
AT -1 -1 -1 !
1 gn 8 gy || 4
AT | 1&gy &n v & || 4| (2.9)
ATy | g &v: = &w]ldx

Nas Equagdes (2.8) e (2.9) AT representa um vetor contendo o aumento da
temperatura média resultante em cada aquecedor discreto € ¢’ € um vetor indicando as taxas
de dissipacao de calor por unidade de comprimento em cada aquecedor discreto. Nos
escoamentos nao-separados, o efeito do aquecimento de cada aquecedor discreto ndo afeta o

aumento de temperatura média dos aquecedores posicionados a montante, de forma que a

matriz quadrada G™' de ordem N, torna-se triangular inferior (g,) =0 parai>n).

Exemplos da aplicacdo da funcdo de Green discreta para condigdes de contorno
térmicas ndo-uniformes podem ser encontrados nos seguintes trabalhos disponiveis na
literatura: Hacker & Eaton (1997), Batchelder & Eaton (2001), Mukerji & Eaton (2002,
2005), Mukerji et al. (2004), Booten & Eaton (2005, 2007) e Booten et al. (2006).
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Alves (2010) propds uma extensdo da fungdo de Green discreta inversa (HACKER &
EATON, 1995) para englobar os problemas conjugados de convecgdo forgada-conducdo de
aquecedores discretos montados em um substrato condutivo através do uso de coeficientes de
influéncia conjugados g', agrupados em uma matriz conjugada G'. Pelo principio de
superposi¢do, baseado na linearidade da equacdo da energia, o aumento da temperatura média
de um aquecedor discreto n em uma configuragdo 2D, como mostrada da Fig. 1.2(d), pode ser
expresso pela soma dos efeitos de todos os N aquecedores discretos montados no substrato

condutivo.

AT, =(T,-T,), =——> 2.4 - (2.10)

Na Equagao (2.10), o coeficiente de influéncia conjugado g, relaciona o aumento da

temperatura média do aquecedor discreto » resultante de uma dissipagao de calor por unidade
de comprimento no aquecedor discreto i. Para problemas particulares de convec¢do forcada
estes coeficientes de influéncia podem ser associados ao coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor e a funcdo superposicao discreta (ANDERSON & MOFFAT, 1992a,b),
ou a fun¢do de Green discreta inversa (HACKER & EATON, 1995).

Na forma matricial, a Eq. (2.10), pode ser escrita como

1

AT =——G'q', (2.11)
m'c
P
ou na forma expandida,
AT g g & l|[q
I’I"l’CP . . . . :
Aly gy &va v & LIV

A matriz conjugada G, proposta em Alves (2010), contendo os coeficientes de
influéncia conjugados g', é um descritor invariante do processo de transferéncia de calor
conjugada por convec¢do for¢cada-conducdo. Desta forma, uma vez definida a matriz quadrada
G de ordem N, 0 aumento da temperatura média de um aquecedor discreto, resultante de uma
distribuicdo arbitraria da taxa de dissipacdo de calor em todos os aquecedores discretos, pode

ser predito pela Eq. (2.10).
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Considerando uma configuragdo 3D, o aumento da temperatura média de um
aquecedor discreto n, Fig. 1.2(h), pode ser representado pelo somatdrio dos efeitos de todos os

N aquecedores discretos montados no substrato condutivo.
AT :(]_-;1_]-;))/1:_ gm'ql'i (2'13)

Na forma matricial, a Eq. (2.13) pode ser escrita como:

= 1
AT =——G'q, (2.14)
mc
P
ou na forma expandida,
AL g & - &y || @
ATZ — 1 g;l g2+2 cee g;N qz (2 15)
nme, : : :
| ATy | gv & - Cw L9

Os termos diagonais g’ estdo associados aos efeitos de auto-aquecimento, ou seja, a
resposta da temperatura de um aquecedor n a poténcia dissipada por ele mesmo. Os termos
g, fora da diagonal principal representam o efeito de esteira térmica, ou seja, o efeito da

poténcia dissipada nos demais aquecedores na temperatura de um aquecedor n da
configuracdo. Sendo que os termos que estdo acima da diagonal principal representam a
influéncia da esteira térmica de um aquecedor com relagao aos que estdo a montante dele. E
os termos abaixo da diagonal principal demonstram o coeficiente de influéncia com relagdo a

aquecedores a jusante do mesmo.

Exemplos de aplicacao desta metodologia considerando apenas um aquecedor 3D
protuberante podem ser encontrados nos seguintes trabalhos disponiveis na literatura: Loiola

(2011), Loiola & Altemani (2012, 2013a, 2013b), Barbur (2013) e Alves & Barbur (2014).
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3. METODOLOGIA

No desenvolvimento deste Trabalho de Conclusao de Curso — TCC foram
considerados problemas associados ao controle térmico de uma coluna de aquecedores 3D
protuberantes montados em uma placa de circuito impresso, como indicado na Fig. 3.1. Estes
problemas sdo motivados pela configuragdo (g) da Fig. 1.2, classificada no Nivel 2 de
empacotamento eletronico. O espago disponivel para os aquecedores pode ser limitado e o
resfriamento deve ocorrer por conveccao forcada com baixas velocidades devido a limitagdes

operacionais e redu¢do de ruidos.

Figura 3.1. Configura¢io com uma coluna de aquecedores 3D protuberantes montados em uma PCB.

A configuracdo bésica consistiu em um canal retangular horizontal com trés
aquecedores 3D protuberantes montados em um substrato condutivo, que se encontra na
parede inferior do canal, como mostrado na Fig. 3.2. Neste caso, os aquecedores
protuberantes, com uma condutividade térmica k;, sdo paralelepipedos com altura Hj,
comprimento L, e largura W), e estdo espagados entre si por uma distancia L;. A borda a
montante do primeiro aquecedor esta posicionada em L, da entrada do canal, a borda a jusante
do terceiro aquecedor estd a L, da saida do canal e as bordas laterais dos aquecedores
encontram-se a uma distancia W das paredes laterais do canal. O canal retangular possui
comprimento L, altura H e largura W. O substrato possui a mesma largura e mesmo
comprimento que o canal, porém sua espessura € ¢ e ele apresenta uma condutividade térmica

ks.
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Figura 3.2. Dominio com trés aquecedores 3D montados no substrato de um canal retangular horizontal.

O resfriamento dos aquecedores 3D protuberantes ocorreu por meio de um
escoamento laminar for¢ado com propriedades constantes sob condigdes de regime
permanente. Uma taxa uniforme de geracdo de calor foi assumida nos aquecedores
protuberantes. Na entrada do canal, os perfis de velocidade (1) e de temperatura (7)) foram
considerados uniformes. As superficies superior e inferior do canal foram adiabaticas. O

substrato pode ser adiabatico ou condutivo.

Considerando um substrato adiabatico, o resfriamento ocorre apenas por convecgao
forcada. Para um substrato condutivo, o problema ¢ caracterizado por um resfriamento
conjugado por convecgdo forcada-conducao. Neste caso, existem dois caminhos térmicos para
a transferéncia de calor ¢ dos aquecedores 3D protuberantes para o escoamento fluido
(Fig. 3.3). Um por convecgao forgada, diretamente das superficies dos aquecedores em
contato com o escoamento, transferindo calor em uma taxa g, € outro, por condugdo através
das interfaces entre os aquecedores e o substrato condutivo, transmitindo g;. Como a
superficie inferior do substrato ¢ adiabatica, a taxa de transferéncia de calor por condugao g,
¢, entdo, transferida novamente ao escoamento por convecgdo forgada na superficie do

substrato (ALVES, 2010).

x 3T -
; o[ o |
N | 5

TH
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Figura 3.3. Caminhos térmicos considerando substrato condutivo.
Fonte: Alves (2010)

3.1. Modelagem Matematica

A modelagem matematica do problema serd efetuada para um dominio unico,
compreendendo as regides solidas (aquecedores 3D protuberantes e substrato) e o escoamento
fluido. Devido a simetria do problema, as equacgdes de conservagdo foram formuladas para o

dominio de comprimento L, largura W/2, e altura (H+t), como mostrado da Fig. 3.4.

Figura 3.4. Dominio da modelagem matematica do problema.

As equacgdes governantes englobam os principios de conservacdo de massa, de
momentum ¢ de energia no dominio considerado, sob condi¢des de regime permanente,
propriedades constantes e dissipagdo viscosa desprezivel. Os eventuais efeitos de convecgao
natural, de radia¢do térmica e de oscilacdo do escoamento ndo serdo considerados nesta
modelagem, um procedimento adotado em problemas similares, por exemplo, Alves & Barbur
(2014), Alves & Altemani (2012), Zeng & Vafai (2009), Davalath & Bayazitoglu (1987) e
Ramadhyani et al. (1985).
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= Conservacao da Massa (Equagdo da Continuidade)

V-u=0 (3.1)
= Conservagdo do Momentum (Equacao de Navier-Stokes)

p(u-V)uz—Vp+uV2u (3.2)

= Conservagado da Energia (Equagao do Calor)

pc,(u-V)T =kV’T +5S (3.3)

Na equagdo da energia, 6 = 1 na regido dos aquecedores 3D protuberantes e 6 = 0 nas regides

do substrato e do fluido.

As condigdes de contorno fluidodindmicas consideradas foram perfil de velocidade
uniforme (u#9) na entrada do canal e velocidade nula na interface s6lido-fluido (condi¢do de
ndo-deslizamento). Na saida do canal, o escoamento foi tratado com uma difusdo desprezivel

na dire¢do x para as trés componentes de velocidade.

As condigoes térmicas foram perfil de temperatura uniforme (7)) na entrada do canal
e na sua saida a difusdo térmica na direcdo x foi desprezada. As superficies superior, inferior e
lateral do dominio foram consideradas adiabaticas. Nas interfaces aquecedores 3D

protuberantes-substrato foi admitido contato térmico perfeito.

A condi¢do de contorno de simetria (condi¢do periddica) ¢ aplicada para os campos
de velocidade e de temperatura (mesmas geometria e dissipacdo de calor em cada um dos

aquecedores 3D protuberantes) no plano xy central.
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3.2. Solu¢ao Numérica

3.2.1. Técnica de Resolucdo Numerica

As equagdes governantes com suas condicdes de contorno foram resolvidas
numericamente utilizando o Método dos Volumes de Controle (PATANKAR, 1980) através
do software ANSYS/Fluent® 14.5. O algoritmo SIMPLE foi utilizado para tratar do
acoplamento pressdao-velocidade nas Equagdes da Continuidade e do Momentum. A
discretizacdo dos termos difusivo-convectivos foi feita através do Esquema Upwind de
Segunda Ordem. Devido as ndo-linearidades na Equacdo do Momentum, as componentes de
velocidade e a corregdo da pressdo foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e
divergéncia. O critério de parada do processo iterativo de resolugao foi estabelecido para
mudangas absolutas das varidveis primitivas menores do que quatro algarismos significativos
entre duas iteragdes consecutivas, enquanto a conservacdo global de massa no dominio foi

satisfeita em todas as iteracdes.

As simulagdes numéricas foram executadas em um microcomputador com
processador Intel® Core® i7 3,6 GHz com 16 GB de RAM e placa de video de 4 GB
pertencente ao Laboratério de Pesquisa Computacional, vinculado ao Programa de Poés-
Graduagao (Mestrado) em Engenharia Mecanica do Departamento Académico de Mecanica
da UTFPR/Campus Ponta Grossa (LPC/DAMEC/UTFPR/Ponta Grossa). O tempo de
processamento computacional de uma solugao tipica, considerando o resfriamento conjugado
por convecgao forgada-condugao dos aquecedores 3D protuberantes, foi de aproximadamente

15 (quinze) minutos.

3.2.2. Verificagdao Numérica

A verificagdo dos procedimentos numéricos adotados neste Trabalho de Conclusdo
de Curso foi realizada através da comparagdo dos resultados numéricos dos parametros
termofluidodindmicos com os apresentados em ANSYS (2011). O problema analisado
consistiu do resfriamento conjugado por conveccdo forcada-condugdo de uma fileira de
aquecedores 3D protuberantes montados em uma placa de circuito impresso,

esquematicamente ilustrado na Fig. 3.5.
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Planos de simetria

Saida de ar
Parede superior

(externamente resfiiada)
h=15 Wi*K

Entrada de ar
V=05m's
T=298 K

Chip eletrénico

(wna metade é modelada)
k=10 Wm*K
Q=2W-+-

Placa de Cueuito
k‘ (externamente resfiiada)
L k=01 WmK
h=15Wm*K
Te =298 K
Figura 3.5. Diagrama esquematico do problema utilizado para realizacio da verificacio numérica.
Fonte: Adaptado de ANSYS (2011).

A grade computacional ndo-uniforme empregada para obtengdo destes resultados da
verificagdo numérica foi igual a utilizada em ANSYS (2011). A comparagdo dos parametros
termofluidodindmicos ¢ mostrada na Tab. 3.1. Para todos os parametros investigados, nao

existiu diferenca entre os valores dos resultados das simulagdes numéricas.

Tabela 3.1. Comparacio dos resultados numéricos com ANSYS (2011).

Resultado das =
K
Simulacées Numéricas 7, Kl Ap [Pa] /') @./9)
Presente Trabalho 435,22 0,1662 0,8442 0,1558
ANSYS (2011) 435,22 0,1662 0,8442 0,1558

3.2.3. Refinamento da Grade Computacional

Um estudo especifico foi realizado com o intuito de garantir resultados numéricos
independentes do refinamento da grade computacional. Neste estudo, oito grades
computacionais foram testadas para selecionar aquela que seria empregada no dominio de
calculo computacional para a obtengdo dos resultados numéricos. As Grades Computacionais
#1, #2, #3, #4, #5 e #6 sao uniformes, como ilustrado na Fig. 3.6, e as Grades Computacionais
#7 e #8 (Fig. 3.7) sdo ndo-uniformes. Para obten¢do das grades computacionais nao-uniformes
um recurso de adaptacio de grade computacional disponivel no software ANSYS/Fluent® 14.5
foi utilizado para refind-las em regides criticas do escoamento (maiores gradientes das
variaveis primitivas — proximas as interfaces solido-fluido). O niimero de volumes de controle
no dominio de célculo computacional foi aumentado até que refinamentos adicionais da grade

computacional praticamente ndo alteravam os resultados obtidos.
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(b) Grade Computacional #2: 22.848 VC

(c) Grade Computacional #3: 43.587 V (d) Grade Computacional #4: 70.000 VC

(e) Grade Computacional #5: 86.240 vC (f) Grade Computacional #6: 143.572 VC

Figura 3.6. Configuracdes das grades computacionais 3D uniformes utilizadas no estudo de refinamento.
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(a) Grade Computacional #7: 180.343 VC (b) Grade Computacional #8: 202.498 VC

Figura 3.7. Configuracdoes das grades computacionais 3D nao-uniformes utilizadas no estudo de
refinamento.

Os testes envolvendo o estudo de refinamento de grade computacional foram
executados considerando o resfriamento por convec¢do forgada (substrato adiabatico) para

Re =200. Os resultados numéricos obtidos sao apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2. Resultados numéricos do estudo de refinamento da grade computacional.

Grade VC Ap [Pa] T, [KI(°CD | Tu2[K1(°CD | Tw3 K] ([°CD
#1 11.016 | 00457 | 486,60 (213,45) | 511,51 (238,36) | 529,16 (256,01)
#2 22.848 | 1,0020 | 454,32 (181,17) | 490,38 (217,23) | 508,76 (235,61)
#3 43587 | 1,0570 | 436,13 (162,98) | 475,76 (202,61) | 496,21 (223,06)
#4 70.000 | 1,0697 | 425,19 (152,04) | 471,62 (198,47) | 493,47 (220,32)
45 86240 | 1,0756 | 42031 (147,16) | 471,16 (198,01) | 492,79 (219,64)
#6 143572 | 1,0887 | 416,82 (143,67) | 470,74 (197,59) | 492,39 (219,24)
#7 180.343 | 1,0918 | 411,21 (138,06) | 466,09 (192,94) | 488,39 (215,24)
48 202498 | 1,0045 | 412,32(139,17) | 466,87 (193,72) | 489,51 (216,36)

Como mostrado na Tab. 3.2, os resultados obtidos para a queda de pressdo total no

canal e para as temperaturas médias dos aquecedores 3D protuberantes considerando a Grade
Computacional #7 diferem no maximo em aproximadamente 0,25% dos resultados obtidos

para a Grade Computacional #8.

Desta forma, a grade computacional que foi utilizada para a obteng¢do dos resultados
numéricos no presente Trabalho de Conclusao de Curso foi a Grade Computacional #7. Ela ¢
uma grade 3D nao-uniforme no dominio de solugdo contendo 180.343 volumes de controle,

mostrada nas Figs. 3.8 € 3.9.
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ANSYS

R14.5

Academic

Figura 3.8. Grade Computacional 3D nio-uniforme que foi utilizada na obtencio dos resultados
(perspectiva 3D).

(a) plano xy (b) plano yz

(c) plano zx

Figura 3.9. Grade Computacional 3D nio-uniforme que foi utilizada na obtencio dos resultados.
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3.3. Parametros Termofluidodinimicos de Interesse

As distribuicdes de velocidade, de pressao e de temperatura no dominio considerado
sdo provenientes da resolucdo das equacdes governantes. Os resultados obtidos para as
variaveis primitivas (u, v, w, p ¢ T) foram utilizados para a defini¢dao das grandezas derivadas

ou secundarias (parametros termofluidodinamicos de interesse).

O numero de Reynolds no canal foi baseado na altura H), dos aquecedores 3D

protuberantes e expresso por

Re= P, (3.4)

O balango de energia em cada um dos aquecedores 3D protuberantes € expresso por
q=9,+4,. (3.5)

O coeficiente convectivo local, 4(£), foi definido baseado na diferenga entre a
temperatura local da superficie do aquecedor, 7, (g‘ ) , € a temperatura de entrada do fluido no

canal 7,

Iy (€) __a9) (3.6)

sendo que, q"}(f) representa o fluxo térmico local da superficie do aquecedor para o

escoamento fluido.

Com a definicdo do coeficiente convectivo local, Eq. (3.6), o comprimento L; dos
aquecedores foi selecionado como o comprimento caracteristico para o numero de Nusselt

local de cada aquecedor,

Nuo(g):%)“. (3.7)

O coeficiente convectivo e o numero de Nusselt médios dos aquecedores foram

respectivamente definidos como

hy=——L——, (3.8)
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hy L,
Pl

Nuo =

(3.9)

sendo que, 4., ¢ a area das superficies do aquecedor em contato com o escoamento fluido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos do escoamento laminar sobre os aquecedores protuberantes,
da transferéncia de calor por conveccao forgada e da transferéncia de calor conjugada por
convecgdo forgada-conducdo serdo apresentados neste capitulo. Para a obtencdo destes
resultados, foram utilizados valores tipicos de geometria, propriedades e taxas de dissipacao
de calor encontrados nas aplicagdes de resfriamento de componentes eletronicos montados em
uma placa de circuito (BAR-COHEN et al., 2003). As configuragdes geométricas ilustradas
na Fig. 3.2, foram baseadas considerando uma altura do canal retangular horizontal de
H=0,01 m. O fluido de resfriamento considerado foi o ar, os aquecedores 3D protuberantes
foram considerados como sendo de aluminio puro e o substrato condutivo como sendo uma
placa de circuito impresso, acrilico ou aluminio puro. As propriedades dos fluidos e dos
solidos foram consideradas constantes, obtidas a temperatura de 300 K (INCROPERA ef al.,
2008). As condutividades térmicas da placa de circuito impresso, do acrilico e do aluminio
puro foram de 2,2 W/m.K (k/k = 84,3), 0,19 W/m.K (k/k =7,3) e 240 W/m.K (ky/k =9195,4),
respectivamente. A taxa de dissipagdo de calor em cada aquecedor foi de 1 W (3,33 MW/m?).
Os efeitos do numero de Reynolds foram investigados para Re = 100, 150, 200, 250 e 300,
correspondendo a velocidades médias do ar de 0,53 m/s até 1,58 m/s no canal. De acordo com
Morris & Garimella (1996), nesta faixa de investigacdo de Re o regime do escoamento no
canal ¢ laminar. Como mencionado anteriormente, os efeitos de convec¢dao natural ¢ de

radia¢do ndo foram incluidos na modelagem.

A Equagdo (2.13), que descreve o aumento da temperatura média de um aquecedor n

em uma configuracao 3D, ¢ expressa para uma coluna de trés aquecedores 3D protuberantes,

Fig. 3.2, por
_ !
AT, =(T,=T)), =——— 2 &ud: (4.1)
mcp i=1
ou na forma expandida,
il R TR -
AT> |=——| 8 &» 8&n || % |- (4-2)
_ me,| N

g &n & ||
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. . . ~ . . A . . +
A maneira mais simples de obten¢do dos coeficientes de influéncia conjugados g da

. + . , y o1 .. ~
matriz quadrada G foi através dos resultados das temperaturas médias e da taxa de dissipacao
de calor provenientes das simula¢des numéricas com um tnico aquecedor ativo por vez . Com
o intuito de demonstrar os beneficios da utilizagao dos coeficientes de influéncia conjugados

+ -~ . ~ . . . A
g na predigdo de temperatura, simulacdes adicionais foram executadas com os trés
aquecedores ativos no canal, visando a comparagdo dos resultados numéricos das

temperaturas médias dos aquecedores com aquelas preditas pela Eq. (4.1).

4.1. Escoamento Laminar

As caracteristicas do escoamento fluido sobre os aquecedores 3D protuberantes
foram analisadas primeiramente, pois tiveram um papel importante no comportamento do

, . . A . . +
numero de Nusselt e dos coeficientes de influéncia conjugados g .

Na Figura 4.1, as linhas de corrente sobre os aquecedores 3D protuberantes, em uma
vista em perspectiva 3D, sdo apresentadas para nimeros de Reynolds iguais a 100, 200 e 300.
As principais caracteristicas do escoamento laminar consistem de vortice(s) ferradura(s) que
inicia(m) sua formagdo a montante do primeiro aquecedor e se desenvolvem ao redor das
superficies laterais dos aquecedores; da formagao de uma pequena recirculagdo a montante do
primeiro aquecedor; de recirculagdes nos espacamentos entre dois aquecedores protuberantes
adjacentes ¢ de uma regido de recirculagdo a jusante do terceiro aquecedor devido ao
recolamento da camada-limite fluidodinamica do escoamento. Nota-se que com o aumento de

Reynolds, o escoamento laminar torna-se mais complexo.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as linhas de corrente em detalhe para os
planos xy e xz, respectivamente, considerando diferentes numeros de Reynolds. As
caracteristicas do escoamento sobre os aquecedores 3D protuberantes podem ser melhor

observadas.
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(2) Re = 100 S (b) Re =200

(c) Re = 300

Figura 4.1. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (perspectiva 3D - detalhe).

Na Figura 4.2 pode ser notada uma pequena recirculagdo a montante do primeiro
aquecedor no sentido horario; que as linhas de corrente na regido do escoamento principal
(acima dos aquedores 3D protuberantes) estavam em uma dire¢do quase paralela ao substrato
e que as recirculacdes formadas entre dois aquecedores adjacentes formaram uma cavidade.
Além disso, na regido a jusante do terceiro aquecedor, devido ao recoamento do escoamento,

uma recirculagao no sentido horario foi formada.

= |G =

(a) Re =100

(¢) Re = 300

Figura 4.2. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0 — detalhe).
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Na Figura 4.3 observa-se notadamente a formacao de vortice(s) ferradura(s), que se
inicia(m) a montante do primeiro aquecedor protuberante e recola(m) a jusante do terceiro
aquecedor. Na regido entre dois aquecedores protuberantes adjacentes, podem ser visualizadas
recirculacdes (cavidades). Ressalta-se que o comportamento das linhas de corrente se torna

mais complexo com o aumento do niumero de Reynolds.

_ e e —

—

] =

_ﬁﬁi
(a) Re=100

(b) Re =200

%_%

——— _—— ———

(c) Re =300
Figura 4.3. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H — detalhe).

O comprimento da recirculacao (L,..) a jusante do terceiro aquecedor protuberante,
ou ainda, a distdncia entre a aresta da superficie trazeira do aquecedor #3 até o ponto de
recolamento da camada-limite fluidodindmica, ¢ apresentado em fun¢do de Re na Tab. 4.1 e
na Fig. 4.4. O comprimento da recirculagdo varia linearmente com Reynolds ficando mais
distante do ultimo aquecedor com o aumento da velocidade. Uma correlacdo com desvios

menores do que 0,05% ¢ apresentada na Eq. (4.3).
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Tabela 4.1. Comprimento L,.. da recirculacio a jusante do aquecedor protuberante #3.

Re L.../H
100 0,935
150 1,015
200 1,095
250 1,175
300 1,255
14 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
SE ]
S 13 F .
12 | .
1.1 _ -—
1.0 _ -—
0.9 _ -
0.8 i 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 ]
50 100 150 200 250 300 350
Re
Figura 4.4. Comprimento L,.. em func¢fio de Reynolds.
(L../H)=0,0016 Re+0,7750. 4.3)

Em todos os resultados apresentados neste Trabalho de Conclusdo de Curso, o maior
comprimento de L,.. foi de aproximadamente 1,26H, garantindo assim que esta recirculagao
ficasse sempre dentro do dominio do problema. Além disso, o comprimento a montante do
primeiro aquecedor (L,) foi grande o suficiente para evitar que regides de recirculagdo a
montante do aquecedor #1 se formassem antes da entrada do canal. A largura do canal
também foi mais que suficiente para que a formacdo de vortice(s) ferradura(s) nao

atingisse(m) os limites laterais do canal retangular horizontal.

Nas Figuras 4.5 e¢ 4.6 sao apresentados os perfis de velocidade do escoamento
laminar de ar para os planos xy e xz, respectivamente, com o intuito da analisar as magnitudes
da velocidade e o sentido das recirculagdes nas diferentes regides do escoamento. Observa-se

0 mesmo comportamento fluidodindmico quando comparadas com as Figs. 4.2 ¢ 4.3.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as distribuigdes de pressdo do escoamento

laminar de ar para os planos xy e xz, respectivamente.

(a) Re =100
i |
(b) Re =200
' (¢) Re =300
21200 0873 0847 -0.220 0.108 0433 0.758 1 096 1412 1730 2.065 2478
Presséo [Pa]

Figura 4.7. Distribuicdo de pressio sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0).

(a) Re = 100

(b) Re =200

(c) Re =300
-1.200 0873 -0.847 -0.220 0106 0433 0.7549 1.086 1412 1.739 2.065 2423
Presséo [Pa]

Figura 4.8. Distribuicio de pressao sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H).
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Como esperado, a pressao na entrada do canal ¢ superior a da saida. As maiores
pressdes estdo localizadas proximas a superficie frontal do primeiro aquecedor 3D
protuberante devido ao ponto de estagnacdo. Além disso, quanto maior o nimero de
Reynolds, maiores serdo os gradientes de pressao proximos a estagnacao e a queda de pressao

total no canal retangular horizontal.

Os principais resultados obtidos os pardmetros fluidodindmicos de interesse,
velocidade média, vazdo massica e queda de pressao total no canal, sdo apresentados na Tab.
4.2.

Tabela 4.2. Parametros fluidodinamicos de interesse.

Re ug[m/s] | m [kg/s] | Ap [Pa]
100 0,53 0,00043 0,4231
150 0,79 0,00064 0,7314
200 1,06 0,00086 1,0918
250 1,32 0,00107 1,4977
300 1,58 0,00129 1,9450

A Figura 4.9 mostra a queda de pressdo total no canal em fun¢do do numero de

Reynolds. A queda de pressao aumenta com o aumento de Re.

| | 2.5 LI ' L ' LI ' LI ' LI ' LI

Ap [Pa

15

1.0

0.5

0.0 Ll 1l l Ll 1l l Ll 1l l Ll 1 1 l Ll 1 1 l Ll 1l

50 100 150 200 250 300 350
Re

Figura 4.9. Variaciao da queda de pressao total no canal em funciio de Re.

Os resultados da queda de pressao total no canal foram correlacionados com desvios

menores do que 0,9% por

Ap =0,0007 Re*™ . 4.4)
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4.2. Resfriamento por Convecciao Forcada

Como mencionado anteriormente, primeiramente sdo mostrados os resultados
obtidos de simulagdes numéricas utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5 com um
aquecedor ativo por vez — determinagdo dos coeficientes de influéncia conjugados g'. Feito
isso, os resultados de simulagdes adicionais efetuadas com os trés aquecedores ativos no canal
foram utilizados para comparar as temperaturas médias dos aquecedores com as temperaturas

preditas pela Eq. (4.1).

Particularmente no caso com substrato adiabatico (k; = 0), quando somente um

aquecedor esta ativo, a temperatura adiabatica média do aquecedor, T, ,, coincide com a
temperatura de entrada do fluido no canal, T;, e, consequentemente, Nuaa.n = Nuo,,. Com isso,
os coeficientes de influéncia g, , que quantificam o efeito de auto-aquecimento do aquecedor

n, ¢ os coeficientes de influéncia g, que indicam a influéncia térmica de um aquecedor i em

um aquecedor 7, foram obtidos a partir dos resultados numéricos das temperaturas médias dos

aquecedores e da Eq. (4.1).

Nas simulag¢des efetuadas com um unico aquecedor ativo, os resultados do nimero de
Nusselt adiabatico médio de cada aquecedor, Nuuq,., sio mostrados em fungio de Reynolds
na Tab. 4.3 e na Fig. 4.10. Pode ser observado que Nu.s depende de Reynolds e da posi¢io
do aquecedor no canal. Para um mesmo Re, a distribuicdo do Nusselt adiabatico médio foi
maior no primeiro aquecedor, devido as maiores velocidades do escoamento em relacdo aos
demais aquecedores. O terceiro aquecedor apresentou um Nusselt adiabatico médio
intermediario, devido ao fato de que ele possui a superficie a jusante em contato com uma
recirculagdo e, consequentemente, a velocidade do escoamento nessa regido ¢ mais lenta.
Considerando somente o segundo aquecedor ativo, os valores encontrados para Nitaa foram
os de menores intensidades, pois o aquecedor estd situado entre as duas cavidades e,
consequentemente, a transferéncia de calor por convecgdo for¢ada serd menor implicando
maiores temperaturas médias do aquecedor. Em cada aquecedor, Nu.; aumenta com Re,
indicando a queda da temperatura média do aquecedor com o aumento da vazao massica de

fluido no canal.



Tabela 4.3. Nusselt adiabatico médio considerando um substrato adiabatico.

Re Nutga) Nutai Nuya3
100 11,20 9,78 9,99
150 13,59 11,59 11,88
200 15,66 13,14 13,56
250 17,43 14,52 15,09
300 19,02 15,79 16,53
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Figura 4.10. Nusselt adiabatico médio considerando um substrato adiabatico.

Os resultados do numero de Nusselt adiabatico médio apresentados na Tab. 4.3

foram correlacionados com desvios menores do que 1,0% por
Nu,,,=CRe", (4.5)

com o coeficiente C e o expoente m mostrados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4. Coeficiente C e expoente m da Eq. (4.5).

Parimetro | pj, a1 Ma 42 Ma 43
C 1,208 1,310 1,208
m 0,483 0,436 0,458
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Os resultados para os coeficientes de influéncia g, , associados ao auto-

aquecimento, sdo mostrados na Tab. 4.5 e na Fig. 4.11. Estes coeficientes aumentam
principalmente com Re, devido ao aumento da vazdo massica no canal. Eles também
dependem da posi¢ao do aquecedor 3D protuberante, diminuindo consideravelmente no
primeiro aquecedor, em razao da velocidade elevada nesta regido e aumentando ligeiramente
no aquecedor intermedidrio, devido as regides de baixa velocidade decorrentes de

recirculacoes nas cavidades.

Tabela 4.5. Coeficientes de influéncia ¢, considerando um substrato adiabatico.

Re g1+1 ggz g;}
100 67,1225 | 76,8459 | 75,1929
150 82,9397 | 97,2917 | 94,8645
200 95,9529 | 114,4104 | 110,8445
250 107,7829 | 129,3623 | 124,4754
300 118,5245 | 142,8052 | 136,4122
= 160 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
+ = | i
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80 |- . -
5 é —_— g,
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60 —o-— gga -
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Figura 4.11. Coeficientes de influéncia g, considerando um substrato adiabatico.
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Em todas as simulacdes executadas, apesar da condugao axial no meio fluido ter ser
tornado desprezivel (Pe > 100) e do substrato ser adiabatico, a influéncia térmica na regido a
montante do aquecimento foi notada. Isto ocorreu em razdo das recirculagdes presentes no
escoamento. Este fato ¢ ilustrado nos mapas de isotérmicas nos planos xy e xz considerando
Re = 100 mostrados nas Figs. 4.12 e 4.13, respectivamente. Estes resultados indicam que para
o caso de um unico aquecedor 3D protuberante ativo no canal, a temperatura média de
mistura do escoamento na borda a montante do aquecedor, 7}, ,, ¢ maior do que a temperatura
de entrada do fluido no canal, 7. Para este mesmo caso, a temperatura adiabatica média do

aquecedor em questdo coincide com a temperatura de entrada do fluido no canal, isto &,

T, =T, para cada aquecedor.

a

— :
(a) aquecedor #1

- _ Pt
(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #

27 42 58 74 a0 106 121 137 153 168 184 202

Temperatura [°C]

Figura 4.12. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um
substrato adiabatico (plano xy em z = 0 — detalhe).
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(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3
27 42 58 74 an 106 121 137 153 169 184 202
Temperatura [eC]

Figura 4.13. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um inico aquecedor ativo em um
substrato adiabatico (plano xz em y = 0,05H — detalhe).
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Os coeficientes de influéncia g, da diagonal superior (g,, g5 ¢ g;) sdo

apresentados em funcdo do nimero de Reynolds na Tab. 4.6 e na Fig. 4.14. A influéncia das

recirculagdes geradas nas regides entre dois aquecedores 3D adjacentes refletiu nos resultados

destes coeficientes. g aumentaram com Re. Os valores de g/, ¢ g,; sdo maiores do que

g1y porque eles representam a influéncia térmica de um aquecedor 3D protuberante mais

proximo do aquecedor a montante.

Tabela 4.6. Coeficientes de influéncia ¢/, , g5 € g;; considerando um substrato adiabatico.

Re g5 g5 253

100 | 05908 | 0,0044 | 0,6203
150 | 09114 | 00132 | 0,9571
200 12396 | 00263 | 1,3020
250 15735 | 0,437 | 1,6531
300 19121 | 0,0655 | 2,0090

i~ 2-5 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1

L ;

20 -

15 -

10 -

- —_— g, ]

05 | 12

B — A — 0;;

: == g ]

0.0 i o b e A
50 100 150 200 250 300 350

Re

Figura 4.14. Coeficientes de influéncia g, , g5 € g;; considerando um substrato adiabatico.

Os resultados para os coeficientes de influéncia g, da diagonal inferior (g5, g5, ©
g3, ) sdo apresentados em fungdo de Reynolds na Tab. 4.7 e na Fig. 4.15. Estes coeficientes
aumentam com Reynolds porque a vazdo massica aumenta no canal. Os valores de g;, ¢ g3,

sdo maiores do que g3, porque eles representam a influéncia térmica de um aquecedor 3D

protuberante mais proximo do aquecedor a jusante.
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Tabela 4.7. Coeficientes de influéncia ¢5,, g7, € g3, considerando um substrato adiabatico.

Re g2+1 g3+1 g3+2

100 19,8808 | 12,2946 | 21,6663
150 24,6445 | 15,2779 | 27,5208
200 28,4155 | 17,8385 | 32,2420
250 31,1372 | 19,3800 | 36,2350
300 33,4955 | 20,9182 | 39,6794
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Figura 4.15. Coeficientes de influéncia ¢j,, g7, € g7, considerando um substrato adiabatico.

. . ~ . + . . o
Os coeficientes de influéncia g considerando o substrato adiabatico podem ser

relacionados com a fungio de Green discreta inversa G ' proposta por Hacker & Eaton

(1995) por

g =nc, g’ (4.6)

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificacdo da
validade do principio de superposicdo nos casos com substrato adiabatico. Com estes testes
adicionais, as temperaturas obtidas das simula¢des utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5
considerando os trés aquecedores 3D protuberantes ativos no canal foram comparadas com as

preditas pela Eq. (4.1).
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As simulagdes envolvendo os trés aquecedores ativos incluiram um teste com a
mesma taxa de dissipacdo volumétrica de calor nos aquecedores e dois testes com taxas
distintas de dissipagdo volumétrica de calor em cada aquecedor. A distribuicao da dissipagao
volumétrica de calor no primeiro teste, Teste 1-1-1, foi ¢; = g = g3 = 1 W, uma taxa de
dissipagdao volumétrica uniforme nos trés aquecedores 3D protuberantes. Para os outros dois
testes, com taxas de dissipacdo volumétrica distintas, as taxas correspondentes foram
proporcionais a 0,5W-0,3W-0,2W (Teste .5-.3-.2) e a 0,4W-0,3W-0,3W (Teste .4-.3-.3) nos

aquecedores #1, #2 e #3, respectivamente.

Os resultados das simula¢des numéricas executadas no software ANSYS/Fluent™ 14.5
dos trés testes considerados para a temperatura média de cada aquecedor sdo mostrados na
Tab. 4.8. Em todos os casos analisados, os valores da temperatura média do aquecedor 3D
protuberante diminuiram com o aumento de Reynolds. Isto indica uma maior transferéncia de

calor por convec¢ao forgada no aquecedor com o aumento da vazao massica de ar no canal.

Tabela 4.8. Temperatura média dos aquecedores 3D protuberantes nos
Testes 1-1-1, .5-.3-.2 e .4-.3-.3 considerando substrato adiabatico.

Teste 1-1-1 Teste .5-.3-.2 Teste .4-.3-.3

Re [= — — — — — — = —
Th,l [°C] Th,z [°C] Th,3 [°C] Th,l [°C] Th,z [°C] Th,3 [°C] Th,l [°C] Th,z [°C] Th,3 [°C]

100 181,71 | 255,26 | 286,61 | 109,46 | 105,93 | 96,41 | 84,86 | 98,60 | 106,07

150 | 154,25 | 219,23 | 243,12 | 95,05 | 93,39 | 85,32 | 74,96 | 8743 93,53

200 | 138,06 | 192,94 | 215,24 | 86,20 | 85,16 | 77,97 | 68,79 | 80,09 85,30

250 126,80 | 176,25 | 193,33 | 80,14 | 79,26 | 72,54 | 64,55 | 74,77 79,21

300 | 118,48 | 163,68 | 178,46 | 75,65 | 74,69 | 6835 | 61,51 | 70,76 74,56

Os resultados numéricos da temperatura média de cada aquecedor, 7, , , apresentados

2
na Tab. 4.8 foram comparados com as predi¢des da Eq. (4.1) através da utilizagdo dos valores
dos coeficientes de influéncia g* apresentados nas Tabs. 4.5, 4.6 e 4.7. Para todos os testes
considerados, os resultados preditos apresentaram uma diferenga menor do que 0,6% com

aqueles mostrados na Tab. 4.8.

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sdo apresentados os mapas de isotérmicas considerando
o substrato adiabatico e Re = 100, para o Teste 1-1-1, Teste .5-.3-.2 e Teste .4-.3-.3,

respectivamente.




' [—

(a) plano xy

(b) plano xz
7 a0 T4 7. 120 144 1687 191 214 237 261 287
Temperatura [°C]

Figura 4.16. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste 1-1-1 em um substrato adiabatico.

=

(a) plano xy

(b) plano xz
27 34 42 48 57 64 71 79 86 94 101 110
Temperatura [°C]
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Figura 4.17. Mapa de isotérmicas para Re =100 considerando Teste .5-.3-.2 em um substrato adiabatico.
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JE—

(a) plano xy

(b) plano xz

27 34 41 48 55 B3 Ta 7 a4 =h| a8 106

Temperatura [°C]

Figura 4.18. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste .4-.3-.3 em um substrato adiabatico.

4.3. Resfriamento Conjugado por Convecc¢io Forcada-Conducio

Os resultados numéricos obtidos através do sofiware ANSYS/Fluent™ 14.5 para o
problema de resfriamento conjugado por conveccao for¢cada-condugdo em diferentes

substratos condutivos sdo apresentados a seguir.

Para estes casos, a taxa volumétrica de dissipagdo de calor ¢ gerada em cada
aquecedor ¢ subdividida em duas parcelas. Uma parte diretamente da superficie do aquecedor
3D protuberante para o escoamento fluido por convecgdo for¢ada, denominada g. A outra
parcela ¢ transferida por condugdo para o substrato condutivo, através da interface aquecedor-
substrato, sendo denominada g;. Como mencionado anteriormente, da conservacao de energia,

a soma das fragdes (g,/q) e (¢s/q) € sempre unitaria.

Novamente, a metodologia adotada consistiu de simula¢des iniciais com um unico
aquecedor ativo no canal visando a obtencdo dos coeficientes de influéncia conjugados g* da
matriz quadrada G". Feito isso, os resultados de simula¢des adicionais efetuadas com os trés
aquecedores 3D protuberantes ativos no canal retangular foram efetuadas para comparar as

temperaturas médias dos aquecedores com as temperaturas preditas pela Eq. (4.1).
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Nas simulagdes efetuadas com um unico aquecedor 3D protuberante ativo de cada

vez, os resultados encontrados para a fragdo (g,/q) em fungdo do nimero de Reynolds sdo

apresentados na Tab. 4.9 e nas Figs. 4.19, 4.20 e 4.21 considerando o substrato de acrilico, de

placa de circuito impresso (PCB) e de aluminio, respectivamente. A fra¢dao (¢s/q) aumenta

com (ky/k), devido a menor resisténcia térmica condutiva do substrato e diminui com o

aumento de Reynolds devido a uma maior transferéncia de calor por conveccao forcada.

Tabela 4.9. Fracio (¢,4) considerando substratos condutivos.

Re (¢s1/9) (4s2/9) (4s3/9)
Acrilico PCB | Aluminio | Acrilico PCB | Aluminio | Acrilico PCB | Aluminio
100 | 0,1820 | 0,6151 | 0,9622 | 0,1934 | 0,6490 | 0,9671 | 0,2005 | 0,6507 | 0,9680
150 | 0,1610 | 0,5735 | 0,9576 | 0,1725 | 0,6106 | 0,9632 | 0,1827 | 0,6163 | 0,9641
200 | 0,1495 | 0,5448 | 0,9543 | 0,1590 | 0,5824 | 0,9604 | 0,1704 | 0,5895 | 0,9613
250 | 0,1427 | 0,5247 | 0,9517 | 0,1498 | 0,5607 | 0,9583 | 0,1618 | 0,5680 | 0,9592
300 | 0,1384 | 0,5101 | 0,9496 | 0,1432 | 0,5437 | 0,9566 | 0,1555 | 0,5506 | 0,9574
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Figura 4.19. Fracio (¢,/q) considerando o substrato de acrilico.
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Figura 4.20. Fracio (¢,/q) considerando o substrato de PCB.
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Figura 4.21. Fracio (¢,/q) considerando o substrato de aluminio.

Os resultados dos coeficientes de influéncia conjugados g, , associados ao auto-

aquecimento, g,}, g5, € £33, em funcdo de Reynolds sao mostrados na Tab. 4.10 ¢ nas Figs.

4.22,4.23 e 4.24 considerando o substrato de acrilico, PCB e de aluminio, respectivamente.
Estes coeficientes dependem de Reynolds, da posi¢ao do aquecedor 3D protuberante no canal

e da condutividade térmica do substrato. O aumento com Re ocorre principalmente devido ao

aumento da vazdo massica no canal. g’ diminuem com o aumento de (k/k).



Tabela 4.10. Coeficientes de influéncia ¢! considerando diferentes substratos condutivos.

60

Re gl+1 g2+2 g3+3

Acrilico PCB Aluminio Acrilico PCB Aluminio Acrilico PCB Aluminio
100 | 54,0089 | 27,0295 | 3,8358 60,7331 | 28,6385 | 3,8873 60,3540 | 28,7957 | 3,9046
150 | 67,3859 | 35,9313 | 4,9381 77,1502 | 38,7959 | 5,0148 76,9504 | 38,9505 | 5,0269
200 | 78,4936 | 43,6715 | 5,9075 90,8296 | 47,7206 | 6,0079 90,1125 | 47,7946 | 6,0138
250 | 88,2896 | 50,6680 | 6,7885 | 102,9258 | 55,8785 | 6,9118 | 101,4795 | 55,6861 | 6,9108
300 | 97,4664 | 57,1924 | 7,6051 | 114,0138 | 63,4857 | 7,7505 | 111,4755 | 62,9251 | 7,7423
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Figura 4.22. Coeficientes de influéncia g, considerando o substrato de acrilico.
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Figura 4.23. Coeficientes de influéncia ¢ considerando o substrato de PCB.
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Figura 4.24. Coeficientes de influéncia g considerando o substrato de aluminio.

Em todas as simulagdes efetuadas para o resfriamento conjugado por convecgao
forgada-condugdo, apesar da conducgdo axial no meio fluido ter se tornado desprezivel, foi
observada uma influéncia térmica na regido a montante de cada aquecedor ativo. Isto ocorreu
devido a conducdo no substrato na regido a montante do aquecedor ativo e também devido as
recirculacdoes presentes no escoamento. Este fato ¢ ilustrado para os aquecedores 3D
protuberantes, através dos mapas de isotérmicas considerando Re = 100, nas Figs. 4.25 ¢ 4.26
para o substrato de acrilico, nas 4.27 e 4.28 para o substrato de PCB e nas Figs. 4.29 ¢ 4.30

para o substrato de aluminio.

2 :
(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3

27 39 52 B 77 a0 103 15 128 140 153 167
Temperatura [°C]

Figura 4.25. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um
substrato de acrilico (plano xy em z = 0 — detalhe).



(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3
27 a8 52 85 77 an 103 115 128 140 153 187
Temperatura [°C]
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Figura 4.26. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um

substrato de acrilico (plano xz em y = 0,05H — detalhe).
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(a) aquecedor #1

—of

I

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3
27 3 ] 45 51 57 8] B 75 a1 07 93

Temperatura [°C]

Figura 4.27. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um
substrato de PCB (plano xy em z = 0 — detalhe).

(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2
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(c) aquecedor #3
27 33 39 45 &1 57 83 B9 75 81 87 a3
Temperatura [°C]

Figura 4.28. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um
substrato de PCB (plano xz em y = 0,05H — detalhe).

27 23 23 29 a0 31 32 33 33 34 35 36

Temperatura [°C]

Figura 4.29. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um unico aquecedor ativo em um
substrato de aluminio (plano xy em z = 0 — detalhe).
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(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3
3t 32 33 33 34 el 36

Figura 4.30. Mapas de isotérmicas para Re

[°Cl

100 considerando um unico aquecedor ativo em um



substrato de aluminio (plano xz em y = 0,05H — detalhe).
Os resultados para os coeficientes de influéncia conjugados g, da diagonal superior
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(g5, g5 € g5 ), em fungdo do nimero de Reynolds, sdo mostrados na Tab. 4.11 e nas Figs.

4.31, 4.32 e 4.33 considerando o substrato de acrilico, PCB e de aluminio, respectivamente.

Estes coeficientes dependem de Reynolds, da posicdo dos aquecedores 3D protuberantes no

canal e da condutividade térmica do substrato. Para os casos de substratos de acrilico e PCB,

os valores de g5, e g5, sdo maiores do que g/ porque eles representam a influéncia térmica

de um aquecedor 3D protuberante mais préximo do aquecedor a montante. Para o caso do

substrato de aluminio, isso ndo pode ser afirmado, pois devido a alta condutividade do

material, que proporciona um resfriamento predominantemente por conducdo, os coeficientes

de influéncia g/, g5 ¢ g,; assumam valores muito proximos.

Tabela 4.11. Coeficientes de influéncia g,,, g5 € g;; considerando diferentes substratos condutivos.

Re g s £

Acrilico PCB | Aluminio | Acrilico PCB | Aluminio | Acrilico PCB | Aluminio
100 | 1,0219 | 3,9843 | 3,0427 | 0,0655 | 0,5866 | 3,3817 1,1339 | 4,1694 | 3,5455
150 | 1,5229 | 4,8281 | 3,7420 | 0,1017 | 0,6836 | 4,2773 1,7210 | 5,0895 | 4,5205
200 | 2,0212 | 5,3293 | 4,4241 0,1249 | 0,6718 | 5,1080 | 2,2428 | 5,6722 | 5,4492
250 | 2,5175 | 5,7801 | 4,8632 | 0,1531 | 0,5656 | 5,7252 | 2,7267 | 6,1189 | 6,1483
300 | 3,0122 | 6,2153 | 5,2224 | 0,0950 | 0,5119 | 6,1280 | 3,1538 | 6,5377 | 6,6262
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Figura 4.31. Coeficientes de influéncia g;,, ¢;; € g3, considerando o substrato de acrilico.
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Figura 4.32. Coeficientes de influéncia g, , g/, € g3; considerando o substrato de PCB.
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Figura 4.33. Coeficientes de influéncia g, , ¢/, € g3; considerando o substrato de aluminio.

Os resultados para os coeficientes de influéncia conjugados g, da diagonal inferior

(251> &3, © g3, ) sdo apresentados em fun¢do do nimero de Reynolds na Tab. 4.12 e nas Figs.

4.34, 4.35 e 4.36 considerando o substrato de acrilico, PCB e de aluminio, respectivamente.
Estes coeficientes aumentam com Reynolds porque a vazao massica aumenta no canal. Eles

também dependem da posicdo dos aquecedores 3D protuberantes no canal e diminuem com o
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aumento da condutividade térmica do substrato. Para os casos de substratos de acrilico ¢ PCB,

os valores de g,, ¢ g5, sdo maiores do que g5, porque eles representam a influéncia térmica

de um aquecedor 3D protuberante mais proximo do aquecedor a montante. Para o caso do

substrato de aluminio, isto ndo pode ser afirmado, pois devido a alta condutividade do

substrato, que proporciona um resfriamento predominantemente por conducao, os coeficientes

de influéncia g5,, g5, ¢ g;, assumam valores muito proximos.

Tabela 4.12. Coeficientes de influéncia ¢;,, g7, € g3, considerando diferentes substratos condutivos.

Re g2+1 g; g;z

Acrilico PCB Aluminio | Acrilico PCB Aluminio | Acrilico PCB Aluminio
100 | 16,5791 | 9,7112 | 3,4688 | 10,1932 | 5,7867 | 3,3155 | 17,9053 | 10,1041 | 3,3545
150 | 20,7527 | 12,4234 | 4,3849 | 12,9902 | 7,3759 | 4,1576 | 22,8526 | 13,2983 | 4,1985
200 | 23,9566 | 14,7495 | 5,1781 | 15,0900 | 8,8184 | 4,8818 | 27,0454 | 15,9603 | 4,9233
250 | 26,5851 | 16,7237 | 5,8909 | 16,8668 | 9,9724 | 5,5294 | 30,5290 | 18,3553 | 5,5705
300 | 28,7619 | 18,5206 | 6,5456 | 18,3112 | 11,1314 | 6,1218 | 33,3872 | 20,4428 | 6,1620
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Figura 4.34. Coeficientes de influéncia ¢;,, g7, € g3, considerando o substrato de acrilico.
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Figura 4.35. Coeficientes de influéncia ¢J,, g7, € g3, considerando o substrato de PCB.
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Figura 4.36. Coeficientes de influéncia ¢3,, g7, € g3, considerando o substrato de aluminio.

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificagdo da
validade do principio de superposicao nos diferentes casos com substratos condutivos. Com
estes testes, as temperaturas obtidas das simulagdes numéricas utilizando o software
ANSYS/Fluent® 14.5 considerando os trés aquecedores 3D protuberantes ativos no canal

foram comparadas com as preditas pela Eq. (4.1).
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As simulagdes envolvendo os trés aquecedores ativos incluiram um teste com a
mesma taxa de dissipacdo volumétrica de calor nos aquecedores. A distribuicao da dissipacao

volumétrica de calor no teste, denominado de Teste 1-1-1, foi ¢, =¢q,=¢,=1W,

correspondendo a uma taxa de dissipacdo volumétrica uniforme nos trés aquecedores 3D

protuberantes.

Os resultados das simulacdes numéricas executadas no software ANSYS/Fluent® 14.5
do teste considerado para a temperatura média de cada aquecedor sdo mostrados na Tab. 4.13.
Em todos os casos analisados, os valores da temperatura média do aquecedor 3D protuberante
diminuiram com o aumento de Reynolds. Isto indica uma maior transferéncia de calor no

aquecedor com o aumento da vazao massica de ar no canal.

Tabela 4.13. Temperatura média dos aquecedores 3D protuberantes
no Teste 1-1-1 considerando os substratos condutivos.

Acrilico PCB Aluminio
T,,[°Cl | T, [°Cl | T,5[°Cl | T,,[°C] | T,,[°Cl | T,5[°C] | T,,I°C] | T,,[°C] | T};I°C]

Re

100 154,47 | 209,11 | 231,77 | 100,45 | 125,89 | 130,74 | 51,73 | 52,77 | 52,87

150 133,55 | 181,22 | 201,26 | 90,86 | 114,16 | 119,24 | 47,96 | 49,00 | 49,12

200 120,40 | 163,05 | 180,55 | 84,47 | 106,22 | 111,22 | 4542 | 46,47 | 46,58

250 111,30 | 149,83 | 165,17 | 79,95 | 100,31 | 105,03 | 43,69 | 44,73 | 44,84

300 | 104,56 | 139,98 | 153,20 | 76,50 | 95,63 | 100,04 | 42,31 | 43,34 | 43,45

Os resultados numéricos da temperatura média de cada aquecedor, 7, , , apresentados

na Tab. 4.13 foram comparados com as predigdes da Eq. (4.1) através da utilizacao dos
valores dos coeficientes de influéncia g apresentados nas Tabs. 4.10, 4.11 e 4.12. Para todos
os testes considerados, os resultados preditos apresentaram uma diferenca menor do que 1,0%

com aqueles mostrados na Tab. 4.13.

Nas Figuras 4.37, 4.38 ¢ 4.39 sdo apresentados os mapas de isotérmicas nos planos
xy e xz com os diferentes substratos condutivos e Re = 100, para o Teste 1-1-1. Nota-se a
influéncia da esteira térmica nos aquecedores e que a temperatura dos aquecedores diminui

com o aumento de (ky/k).
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(b) plano xz
27 45 64 82 101 119 138 156 174 183 211 232
Temperatura [°C]

Figura 4.37. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um
substrato de acrilico.

(a) plano xy

(b) plano xz
|27 36 48 55 £ 74 a3 82 102 11 120 131
Temperatura [°C]

Figura 4.38. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um
substrato de PCB.
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(a) plano xy

(b) plano xz
27 29 3 34 36 39 41 43 48 48 a0 53
Temperatura [°C]
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Figura 4.39. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um

substrato de aluminio.

As Figuras 4.40 e 4.41 demonstram os mapas de isotérmicas nos planos xy e xz,

respectivamente, para Re = 100, para o substrato adiabatico, de acrilico, de PCB e de

aluminio. O controle térmico dos aquecedores 3D protuberante foi beneficiado pelo

resfriamento conjugado por convecgao for¢ada-condugao.

(a) substrato adiabatico

[ ——

(b) substrato de acrilico

(c) substrato de PCB

(d) substrato de aluminio

27 50 74 a7 120 144 187 191 214 237 261 297
Temperatura [°C]

Figura 4.40. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos (1-1-1) em
diferentes substratos (plano xy em z = 0 — detalhe).



(a) substrato adiabatico

(b) substrato de acrilico

(c) substrato de PCB
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(d) substrato de aluminio

1491 214 237 281 287

Temperatura [°C]

Figura 4.41. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos (1-1-1) em
diferentes substratos (plano xz em y = 0,05H — detalhe).
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste Trabalho de Conclusdao de Curso foi a validagdo numérica do
descritor invariante do processo conjugado de transferéncia de calor por conveccao forcada-
conducdo de aquecedores 3D protuberantes em canais, por meio da obtencao dos coeficientes

: A . . + . . +
de influéncia conjugados g, agrupados em uma matriz conjugada G .

As temperaturas dos aquecedores protuberantes discretos montados em um substrato
condutivo em um canal retangular horizontal com escoamento laminar de ar foram
relacionadas com coeficientes invariantes independente da dissipagdo de poténcia em cada
aquecedor através da matriz G'. Esses coeficientes sdo adimensionais e eles foram chamados
de coeficientes de influéncia conjugados (g') devido a natureza do resfriamento dos
aquecedores por conveccao forcada-conducao. O acréscimo de temperatura de cada aquecedor
no canal ¢ quantificado e entdo as contribuigdes devido ao auto-aquecimento e a dissipagao de
poténcia nos outros aquecedores (tanto a montante quanto a jusante) sdo claramente
identificadas. Para uma dada geometria, fluido de resfriamento, vazdo massica,
condutividades térmicas dos aquecedores e do substrato, os coeficientes conjugados sao
invariantes com a taxa de dissipacao de calor nos aquecedores. Alguns exemplos foram
ilustrados, indicando os efeitos nos coeficientes de influéncia conjugado da condutividade
térmica do substrato e do niumero de Reynolds. Os resultados foram obtidos numericamente
utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5 considerando uma coluna com trés aquecedores 3D
protuberantes em um canal retangular horizontal. O procedimento descrito €, contudo, geral e
extensdes para maior niumero de aquecedores sdo simples, embora computacionalmente mais

exigente.

Para trabalhos futuros sugere-se uma extensao deste estudo numérico para o caso de
escoamento turbulento. Também ha a possibilidade de alteracdo no arranjo dos aquecedores,
como um arranjo alternado, ou a mudanga nas propriedades fisicas do meio. Uma analise

experimental pode ser realizada para comparagdo dos resultados com este trabalho.
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