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RESUMO 

 
BARBUR, Murilo A. Validação numérica do descritor invariante do resfriamento 
conjugado por convecção forçada-condução de aquecedores 3D protuberantes em canais. 
2014. 81 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia Mecânica) – Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. 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 potência dissipada em cada aquecedor, por meio de uma matriz G+ com 
coeficientes invariantes. Esses coeficientes, validados numericamente neste Trabalho de 
Conclusão de Curso, são adimensionais e foram chamados coeficientes de influência 
conjugados (g+) devido à natureza conjugada convecção forçada-condução do resfriamento 
dos aquecedores. O aumento da temperatura de cada aquecedor no canal foi quantificado 
de tal forma que as contribuições devido ao auto-aquecimento e às dissipações de potência 
dos outros aquecedores (tanto à montante, quanto à jusante) fossem claramente 
identificadas. Para uma dada geometria, campo de escoamento, propriedades termofísicas 
do fluido e dos sólidos, os coeficientes conjugados são invariantes com a taxa de 
dissipação de calor na configuração dos aquecedores. Os resultados foram obtidos 
numericamente considerando uma coluna com três aquecedores 3D protuberantes 
utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5. As equações de conservação foram resolvidas 
através de um procedimento acoplado, dentro de um domínio único compreendendo as 
regiões sólidas e do fluido, considerando condições de regime permanente com 
propriedades constantes em escoamento laminar. Alguns exemplos foram mostrados, 
indicando os efeitos da condutividade térmica do substrato e do número de Reynolds nos 
coeficientes de influência conjugados. 
 
 
Palavras-chave: Resfriamento conjugado. Descritor invariante. Coeficientes de influência 
conjugados. Predição de temperatura dos aquecedores. Análise 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 - 
Paraná. 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/FluentTM 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. 



 

 

LISTA DE FIGURAS  

 

 

Capítulo 1 
Figura 1.1. Níveis de empacotamento eletrônico . ...................................................................................... 017 
Figura 1.2. Diversas disposições de aquecedores discretos no nível 2 de empacotamento eletrônico ........ 018 
 
Capítulo 2 
Figura 2.1. Determinação dos coeficientes 1

1ng −  da função de green discreta inversa. .................................. 025 

 
Capítulo 3 
Figura 3.1. Configuração com uma coluna de aquecedores 3d protuberantes montados em uma pcb. ....... 029 
Figura 3.2. Domínio com três aquecedores 3d montados no substrato de um canal retangular 

horizontal .................................................................................................................................. 030 
Figura 3.3. Caminhos térmicos considerando substrato adiabático. ............................................................ 031 
Figura 3.4. Domínio da modelagem matemática do problema. ................................................................... 031 
Figura 3.5. Diagrama esquemático do problema utilizado para realização da verificação numérica. ......... 034 
Figura 3.6. Configurações das grades computacionais 3D uniformes utilizadas no estudo de 

refinamento ............................................................................................................................... 035 
Figura 3.7. Configurações das grades computacionais 3D não-uniformes utilizadas no estudo de 

refinamento. .............................................................................................................................. 036 
Figura 3.8. Grade computacional 3D não-uniforme que foi utilizada na obtenção dos resultados 

(perspectiva 3D). ....................................................................................................................... 037 
Figura 3.9. Grade computacional 3D não-uniforme que foi utilizada na obtenção dos resultados. ............ 037 
 
Capítulo 4 
Figura 4.1. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (perspectiva 3D – detalhe). .............. 042 
Figura 4.2. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0). .......................... 042 
Figura 4.3. Linhas de corrente sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H). .................. 043 
Figura 4.4. Comprimento Lrec em função de Reynolds ................................................................................ 044 
Figura 4.5. Perfil de velocidade sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0 – detalhe). ........ 045 
Figura 4.6. Perfil de velocidade sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H – 

detalhe). ..................................................................................................................................... 045 
Figura 4.7. Distribuição de pressão sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0) . ................. 046 
Figura 4.8.  Distribuição de pressão sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H). .......... 046 
Figura 4.9. Variação da queda de pressão total no canal em função de Re . ............................................... 047 
Figura 4.10. Nusselt adiabático médio considerando um substrato adiabático. ............................................. 049 
Figura 4.11. Coeficientes de influência nng + considerando um substrato adiabático . ................................... 050 
Figura 4.12. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato adiabático (plano xy em z = 0 – detalhe) .................................................................... 051 
Figura 4.13. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato adiabático (plano xz em y = 0,05H – detalhe) ............................................................ 052 
Figura 4.14. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g + considerando um substrato adiabático . ............... 053 

Figura 4.15. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando um substrato adiabático. ............... 054 
Figura 4.16. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste 1-1-1 em um substrato adiabático. ... 056 
Figura 4.17. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste .5-.3-.2 em um substrato 

adiabático. ................................................................................................................................. 056 
Figura 4.18. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste .4-.3-.3 em um substrato 

adiabático. ................................................................................................................................. 057 



 

 

Figura 4.19. Fração (qs/q) considerando o substrato de acrílico. ................................................................... 058 
Figura 4.20. Fração (qs/q) considerando o substrato de PCB . ...................................................................... 059 
Figura 4.21. Fração (qs/q) considerando o substrato de alumínio.................................................................. 059 
Figura 4.22. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de acrílico. ...................................... 060 

Figura 4.23. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de PCB. .......................................... 061 

Figura 4.24. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de alumínio. ................................... 061 
Figura 4.25. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de acrílico (plano xy em z = 0 – detalhe). .................................................................. 061 
Figura 4.26. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de acrílico (plano xz em y = 0,05H – detalhe). ........................................................... 062 
Figura 4.27. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de PCB (plano xy em z = 0 – detalhe). ....................................................................... 063 
Figura 4.28. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de PCB (plano xz em y = 0,05H – detalhe). ............................................................... 063 
Figura 4.29. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de alumínio (plano xy em z = 0 – detalhe). ................................................................ 064 
Figura 4.30. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 

substrato de alumínio (plano xz em y = 0,05H – detalhe). ........................................................ 065 
Figura 4.31. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de acrílico................... 066 
Figura 4.32. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de PCB. ...................... 067 
Figura 4.33. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de alumínio. ............... 067 
Figura 4.34. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de acrílico................... 068 
Figura 4.35. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de PCB. ...................... 069 
Figura 4.36. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de alumínio. ............... 069 
Figura 4.37. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um 

substrato de acrílico. ................................................................................................................. 071 
Figura 4.38. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um 

substrato de PCB. ...................................................................................................................... 071 
Figura 4.39. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um 

substrato de alumínio. ............................................................................................................... 072 
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). .................................................................. 072 
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). .......................................................... 073 
 
 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 
Capítulo 3 
Tabela 3.1.  Comparação dos resultados numéricos com ANSYS (2011). ............................................... 034 
Tabela 3.2.   Resultados numéricos do estudo de refinamento da grade computacional ............................ 036 
 
Capítulo 4 
Tabela 4.1.   Comprimento Lrec da recirculação a jusante do aquecedor protuberante #3. ......................... 044 
Tabela 4.2.   Parâmetros fluidodinâmicos de interesse. .............................................................................. 047 
Tabela 4.3.   Nusselt adiabático médio considerando um substrato adiabático .......................................... 049 
Tabela 4.4.   Coeficiente C e expoente m da Eq. (4.5) ............................................................................... 049 
Tabela 4.5.   Coeficientes de influência +

nng  considerando um substrato adiabático.................................. 050 

Tabela 4.6.   Coeficientes de influência +
12g , +

13g  e +
23g  considerando um substrato adiabático ................ 053 

Tabela 4.7.   Coeficientes de influência +
21g , +

31g  e +
32g  considerando um substrato adiabático ................ 054 

Tabela 4.8. Temperatura média dos aquecedores 3D protuberantes nos Testes 1-1-1, .5-.3-.2 e .4-.3-.3      
considerando substrato adiabático ......................................................................................... 055 

Tabela 4.9.   Fração (qs/q) considerando substratos condutivos ................................................................. 058 
Tabela 4.10.  Coeficientes de influência +

nng  considerando diferentes substratos condutivos .................... 060 

Tabela 4.11.  Coeficientes de influência +
12g , +

13g  e +
23g  considerando diferentes substratos condutivos ... 066 

Tabela 4.12.   Coeficientes de influência +
21g , +

31g  e +
32g  considerando diferentes substratos condutivos .. 068 

Tabela 4.13.  Temperatura média dos aquecedores 3D protuberantes no Teste 1-1-1 considerando os 
substratos condutivos ............................................................................................................. 070 

 
 
 



 

 

LISTA DE SIGLAS  
 
 

DAMEC Departamento Acadêmico de Mecânica 

LPC Laboratório de Pesquisa Computacional 

PCB Placa de Circuito Impresso 

PG Ponta Grossa 

PPGEM Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica 

RAM Randon-Access Memory 

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

TCC Trabalho de Conclusão de Curso 

UTFPR Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

VC Volumes de Controle 

2D Bidimensional 

3D Tridimensional 

 

 
 
 
 



 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 
 
 

Letras Latinas 
 
A  Área Superficial de Troca de Calor [m2] 

C Coeficiente, Eq. (4.5) 

cp  Calor Específico a Pressão Constante do Fluido [J/kg.K] 

G  Função de Green Discreta [W/K] 

G+  Matriz que Agrupa os Coeficientes de Influência Conjugados, Eq. (2.9) 

G–1  Função de Green Discreta Inversa, Eq. (2.8) 

g+  Coeficiente de Influência Conjugado, Eq. (2.10) 

g*  Função de Superposição Discretizada, Eq. (2.4) 

g-1 Termo da Função de Green Discreta Inversa, Eq. (2.7) 

H Altura do Canal [m] 

Hh  Altura do Aquecedor [m] 

had Coeficiente Adiabático de Transferência de Calor [W/m².K] 

href  Coeficiente de Transferência de Calor Baseado na Temperatura de 

Referência [W/m².K] 

h∞  Coeficiente de Transferência de Calor Baseado na Temperatura de 

Corrente Livre [W/m².K] 

hm  Coeficiente de Transferência de Calor Baseado na Temperatura Média de 

Mistura [W/m².K] 

h0  Coeficiente de Transferência de Calor Baseado na Temperatura de 

Entrada [W/m².K] 

i Número do Aquecedor Considerado, Eq. (2.4) 

k Condutividade Térmica do Fluido de Trabalho [W/m.K] 

kh  Condutividade Térmica do Aquecedor [W/m.K] 

ks  Condutividade Térmica do Substrato [W/m.K] 

L Comprimento do Canal [m] 

Lh  Comprimento do Aquecedor [m] 

Ls  Distância entre Aquecedor [m] 

Lu  Comprimento Livre a Montante do Primeiro Aquecedor [m] 

Ld  Comprimento Livre a Jusante do Terceiro Aquecedor [m] 

Lrec  Comprimento da Recirculação a Jusante do Terceiro Aquecedor [m] 



 

 

N Número de Aquecedores, Fig. (2.1) 

n Número do Aquecedor Influenciado, Eq. (2.4) 

m   Vazão Mássica do Escoamento no Canal [kg/s] 

nadNu ,  Número de Nusselt Médio de um Aquecedor Baseado na Temperatura 

Adiabática, Eq. (4.5) 

nNu ,0  Número de Nusselt Médio do Aquecedor Baseado na Temperatura de 

Entrada, Eq. (3.7) 

p Pressão [Pa] 

Pe Número de Peclet 

q  Taxa de Transferência de Calor [W] 

qs  Taxa de Transferência de Calor Correspondente à Condução no Substrato 

[W] 

qf  Taxa de Transferência de Calor Calor Correspondente à Convecção [W] 

qconv  Taxa de Transferência de Calor Calor Trocado por Convecção [W] 

Re Número de Reynolds, Eq. (3.4) 

S Termo Fonte, Eq. (3.3) 

Tad  Temperatura Adiabática [K] 

Ts  Temperatura Superficial [K] 

Tref  Temperatura de Referência [K] 

T∞  Temperatura de Corrente Livre [K] 

Tm  Temperatura Média de Mistura [K] 

T0  Temperatura de Entrada [K] 

Th Temperatura do Aquecedor [K] 

t Espessura do Substrato [m] 

u0  Velocidade de Entrada [m/s] 

u Componente da Velocidade na Direção x [m/s] 

v Componente da Velocidade na Direção y [m/s] 

w Componente da Velocidade na Direção z [m/s] 

W Largura do Canal [m] 

Wh  Largura do Aquecedor [m] 

Ws  Distância entre o Aquecedor e a Borda Lateral do Canal [m] 

x Coordenada Cartesiana [m] 

y Coordenada Cartesiana [m] 



 

 

z Coordenada Cartesiana [m] 

 
Letras Gregas 
 

δ   Delta de Kronecker, Eq. (3.3) 

ζ  Coordenada Adimensional, Eq. (3.6) 

μ  Viscosidade Dinâmica do Fluido [Pa.s] 

ρ  Massa Específica do Fluido [kg/m³] 

 
Sobrescritos 
 

® Marca Registrada 

TM Trade Mark 

m Expoente, Eq. (4.5) 

__ Médio 

'  Por Unidade de Comprimento [1/m] 

"  Por Unidade de Área [1/m²] 

. Por Unidade de Tempo [1/s] 

 
Subscritos 
 

ad Adiabático  

conv Convecção 

d Jusante 

f Fluido 

h Aquecedor 

i Aquecedor Considerado 

m Média de Mistura 

n Aquecedor Influenciado 

ref Referência 

rec Recirculação 

s Substrato 

u Montante 

0 Entrada 

∞  Corrente Livre do Escoamento 



 

 

SUMÁRIO 
 

 
1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................................................... 016 

1.1 MOTIVAÇÃO. ......................................................................................................................................... 016 
1.2 JUSTIFICATIVA. .................................................................................................................................... 018 
1.3 OBJETIVOS ............................................................................................................................................. 020 
1.3.1 Objetivos Gerais. ................................................................................................................................... 020 
1.3.2 Objetivos Específicos. ........................................................................................................................... 020 
1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO. ...................................................................................................... 021 

2 REFERENCIAL TEÓRICO .................................................................................................................... 022 

3 METODOLOGIA ..................................................................................................................................... 029 

3.1 MODELAGEM MATEMÁTICA ............................................................................................................ 031 
3.2 SOLUÇÃO NUMÉRICA. ........................................................................................................................ 033 
3.2.1 Técnica de Resolução Numérica ........................................................................................................... 033 
3.2.2 Verificação Numérica ............................................................................................................................ 033 
3.2.3 Refinamento da Grade Computacional. ................................................................................................. 034 
3.3 PARÂMETROS TERMOFLUIDODINÂMICOS DE INTERESSE ....................................................... 038 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO............................................................................................................... 040 

4.1 ESCOAMENTO LAMINAR ................................................................................................................... 041 
4.2 RESFRIAMENTO POR CONVECÇÃO FORÇADA ............................................................................. 048 
4.3 RESFRIAMENTO CONJUGADO POR CONVECÇÃO FORÇADA-CONDUÇÃO ............................ 057 

5 CONCLUSÃO. .......................................................................................................................................... 075 

REFERÊNCIAS. .......................................................................................................................................... 076 

 



16 
 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

1.1. Motivação 
 

Com o advento da eletrônica moderna, os equipamentos eletrônicos se tornaram mais 

rápidos, incorporaram maiores funcionalidades e foram miniaturizados, acarretando 

inevitavelmente um aumento significativo na densidade de potência, 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 força um componente eletrônico 

a trabalhar em uma frequência 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 frequência, pode-se desestabilizar o sistema, causando 

danos ao hardware (BARBUR, 2013).  
 

Os componentes eletrônicos são compostos por placas e fios condutores de energia, 

que transmitem elétrons visando exercer suas respectivas funções e com isso há uma geração 

de calor. A esse fenômeno dá-se o nome de Efeito Joule. Caso o gerenciamento térmico não 

seja executado satisfatoriamente, altas temperaturas de operação dos componentes eletrônicos 

poderão comprometer o seu desempenho e confiabilidade (KRAUS & BAR-COHEN, 1983). 

O fator de falha do equipamento eletrônico aumenta quase que exponencialmente com a 

temperatura de operação, que não deve ultrapassar um valor entre 85ºC e 100ºC (PETERSON 

& ORTEGA, 1990). As possíveis causas das falhas são a difusão do material semicondutor, 

as reações químicas, a movimentação da colagem dos materiais e as tensões térmicas 

(ÇENGEL & GHAJAR, 2012).  
 

As recentes tecnologias de empacotamento eletrônico requerem uma combinação de 

materiais e mecanismos de transferência de calor apropriados para manter as temperaturas dos 

componentes eletrônicos em um nível aceitável de operação (BAR-COHEN et al., 2003). Por 

isso, há uma demanda crescente de projetos térmicos apropriados em todos os níveis de 

empacotamento. De acordo com Alves (2010), o controle térmico de um equipamento 

eletrônico pode ser caracterizado conforme com o nível de empacotamento relevante, 

conforme indicado na Fig. 1.1. 
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Figura 1.1. Níveis de empacotamento eletrônico. 
Fonte: Çengel & Ghajar (2012) 

 
Os Níveis 0 e 1 de empacotamento eletrônico consistem no chip e em seu invólucro, 

respectivamente. Nestes níveis é considerada apenas a condução como transferência de calor, 

pois todos os componentes estão em contato direto. O Nível 2 engloba as placas de circuito 

impresso (PCB’s), onde estão montados diversos componentes eletrônicos que dissipam calor. 

Tipicamente, a remoção do calor gerado neste nível ocorre tanto por condução na PCB como 

por convecção para o fluido de resfriamento. Nos Níveis 3 e 4, respectivamente, um conjunto 

de PCB’s e sistema, o controle térmico engloba a utilização de técnicas ativas de transferência 

de calor, tais como ventilação forçada, sistemas de refrigeração e trocadores de calor. 

 

Na Figura 1.2 são apresentadas diversas configurações encontradas no Nível 2 de 

empacotamento eletrônico. Elas englobam o aquecimento discreto de uma placa de circuito 

impresso e diversas configurações abrangendo: (a) aquecedor bidimensional – 2D rente à 

superfície, (b) aquecedor tridimensional – 3D rente à superfície, (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. 

Nível 2 
PCB 

Nível 3 
Conjunto de PCB’s 

Nível 1 
Invólucro do 

chip 

Bolacha de 
semi-condutor

 Substrato 

  Placa  
  de circuito 
  impresso 

  Sistema 

  Chassis

Nível 4 

  Painel traseiro Invólucro 

Nível 0 
chip 

Conector  da  borda
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Figura 1.2. Diversas disposições de aquecedores discretos no Nível 2 de empacotamento eletrônico.  
Fonte: Adaptado Joshi & Nakayama (2003) 

 
1.2. Justificativa 
 

Na transferência de calor por convecção forçada, o coeficiente convectivo para 

escoamentos internos comumente é referido à temperatura média de mistura ou à temperatura 

do fluido na entrada do canal. Este importante parâmetro térmico depende notadamente das 

condições de contorno térmicas na superfície do canal e pode apresentar grandes variações e, 

até mesmo, descontinuidades quando as condições de contorno térmicas são não-uniformes 

(KAYS et al., 2005). No caso de aquecedores discretos montados em um substrato adiabático 

de um canal retangular horizontal, uma variação da taxa de geração de calor em qualquer 

aquecedor altera a distribuição do coeficiente convectivo baseado nestas temperaturas de 

referência. Este comportamento do coeficiente de transferência de calor por convecção 

forçada motivou a busca por descritores que não fossem afetados por condições de contorno 

térmicas não-uniformes (MOFFAT, 1998). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(h) 

(g) 
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Recorrendo à literatura disponível, dois descritores invariantes do processo de 

transferência de calor por convecção forçada foram encontrados. O primeiro foi o coeficiente 

adiabático de transferência de calor, had (ANDERSON & MOFFAT, 1990), baseado na 

temperatura adiabática da superfície, Tad (ARVIZU & MOFFAT, 1981). O segundo foi o 

tratamento através da função de Green discreta, G (HACKER & EATON, 1995). Ambos 

fazem uso do princípio de superposição, baseado na linearidade da equação da energia, 

proposto por Jean-Marie Constant Duhamel em 1834 (GRATTAN-GUINNESS, 1990), e de 

coeficientes de influência que são invariantes em relação a mudanças nas condições 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 convecção forçada de aquecedores discretos montados em substrato adiabático.  

 

Para problemas complexos envolvendo mais do que um mecanismo de transferência 

de calor de aquecedores discretos montados em um substrato condutivo, como nenhum 

trabalho disponível na literatura consultada havia apresentado um descritor invariante do 

processo conjugado de transferência de calor por convecção forçada-condução, Alves (2010) 

propôs em sua Tese de Doutorado uma extensão da função de Green discreta como um 

descritor invariante dos problemas conjugados de transferência de calor por convecção 

forçada-condução. Este descritor foi apresentado por meio de coeficientes de influência 

conjugados g+ agrupados em uma matriz conjugada G+. Com isso, para uma condição de 

aquecimento discreto não-uniforme em um substrato condutivo, a temperatura em cada 

aquecedor pôde ser determinada a partir do conhecimento das taxas arbitrárias de dissipação 

de calor nos aquecedores. Esta metodologia foi apresentada e validada numericamente em 

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

 

Apesar da simplicidade na aplicação dos coeficientes de influência conjugados g+, 

deve ser destacado que a metodologia empregada para obtenção da matriz conjugada G+ 

requer um esforço significativo. Ressalta-se ainda que este tratamento exclui a necessidade de 

obtenção de descritores invariantes convectivos como o coeficiente adiabático de 

transferência de calor (had) ou a função de Green discreta inversa (G –1).  
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1.3. Objetivos 
 

Neste Trabalho de Conclusão de Curso, serão considerados problemas motivados 

pela configuração (g) da Fig. 1.2, classificada no Nível 2 de empacotamento eletrônico 

associados ao controle térmico de uma coluna de aquecedores 3D protuberantes montados em 

uma placa de circuito impresso. O espaço disponível para estes aquecedores pode ser restrito e 

o resfriamento deve ser obtido por convecção forçada laminar. Sob estas condições, pode não 

haver espaço suficiente para a instalação de aletas nestes componentes com dissipação 

concentrada de calor. Neste caso, de acordo com Nakayama (1997) e Alves & Altemani 

(2010, 2012), o controle térmico dos aquecedores 3D protuberantes discretos será beneficiado 

pelo resfriamento conjugado por convecção forçada-condução. 

 

1.3.1. Objetivo Geral 

Executar a validação numérica do descritor invariante do processo conjugado de 

transferência de calor por convecção forçada-condução de aquecedores 3D protuberantes em 

canais, por meio da obtenção dos coeficientes de influência 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 poderá ser determinada a partir do conhecimento de taxas arbitrárias de 

dissipação de calor nos aquecedores. 

 
1.3.2. Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste Trabalho de Conclusão de Curso são: 
 

 Simular numericamente, através do software ANSYS/Fluent® 14.5, o resfriamento 

por convecção forçada de aquecedores 3D protuberantes montados em um 

substrato adiabático de um canal retangular horizontal; 
 

 Simular numericamente, através do software ANSYS/Fluent® 14.5, o resfriamento 

conjugado por convecção forçada-condução de aquecedores 3D protuberantes 

montados em substratos condutivos de um canal retangular horizontal; 
 

 Determinar o coeficiente adiabático de transferência de calor, had, e da função de 

Green discreta inversa G–1 – dois descritores invariantes do processo de 

transferência de calor por convecção forçada; 
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 Determinar a matriz conjugada G+ contendo os coeficientes de influência 

conjugados g+ – um descritor invariante do processo conjugado de transferência de 

calor por convecção forçada-condução; 
 

 Validar numericamente a matriz conjugada G+ contendo os coeficientes de 

influência g+ nos diferentes problemas de resfriamento por convecção forçada ou 

conjugado por convecção forçada-condução. 
 

1.4. Organização do Trabalho 

 

Este Trabalho de Conclusão de Curso foi estruturado em cinco capítulos. Neste 

primeiro capítulo foram apresentados a motivação, a justificativa e os objetivos do trabalho. 

No segundo capítulo é apresentado o referencial teórico com uma revisão da literatura. O 

Capítulo 3 trata da metodologia do trabalho, englobando a modelagem matemática, a solução 

numérica (técnica de resolução numérica, verificação numérica e refinamento da grade 

computacional) e os parâmetros termofluidodinâmicos de interesse. No Capítulo 4 são 

apresentados os resultados e as discussões do escoamento laminar sobre os aquecedores 3D 

protuberantes, da transferência de calor por convecção forçada e da transferência de calor 

conjugada por convecção forçada-condução. No sexto e último capítulo são apresentadas as 

conclusões deste Trabalho de Conclusão de Curso, além de sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

Sir Isaac Newton (1622-1727), propôs em 1701 (NEWTON, 1701 apud GRIGULL, 

1984), uma equação constitutiva para quantificar a taxa da transferência de calor por 

convecção. A Lei de Resfriamento de Newton é expressa por 
 

 
( )

conv
ref

s ref

qh
A T T

=
−

, (2.1) 

 

sendo que, qconv é a taxa de transferência de calor por convecção, A é a área de troca de calor, 

Ts e Tref são, respectivamente, a temperatura superficial e a temperatura de referência do 

fluido. A escolha da temperatura de referência caracteriza o coeficiente de transferência de 

calor por convecção correspondente (href). 
  

Considerando condições de contorno térmicas uniformes, a temperatura de referência 

Tref  pode ser apropriadamente escolhida. Nos casos de escoamento externo, a temperatura de 

referência T∞ é a temperatura de corrente livre do escoamento e o coeficiente convectivo 

correspondente é h∞. No escoamento interno, não há corrente livre, por isso utilizam-se outros 

parâmetros, como por exemplo, a temperatura média de mistura, Tm, fornecendo hm. Outra 

referência é a temperatura de entrada T0, fornecendo h0. 
 

Existem, entretanto, situações práticas com condições de contorno térmicas não-

uniformes na superfície de transferência de calor. Nesses casos, as temperaturas de referência 

padrão, tais como Tm ou T0 nos escoamentos internos, podem fornecer um coeficiente 

convectivo extremamente sensível a variações da temperatura da superfície do canal. Uma 

descontinuidade na distribuição da temperatura da superfície pode levar a uma 

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

No caso de substratos contendo aquecedores discretos montados em sua superfície, a 

taxa de calor dissipada em cada aquecedor pode variar arbitrariamente, causando distribuições 

distintas de temperatura no substrato e nas superfícies dos aquecedores. Como citado 

anteriormente, considerando as definições tradicionais, o coeficiente convectivo, mantido o 

escoamento fluido, apresentará uma distribuição distinta para cada condição de aquecimento 

discreto no substrato. Neste caso, a utilidade do coeficiente convectivo seria limitada, pois ele 

seria apropriado para uma única condição de contorno térmica (ALVES, 2010). 
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Esta restrição da utilidade dos coeficientes convectivos tradicionais sugeriu a busca 

por uma alternativa que fosse independente da condição de aquecimento discreto de um 

substrato. Conforme citado por Moffat (1998), a primeira solução encontrada para este 

problema foi apresentada por Anderson & Moffat (1992a,b), em um estudo do resfriamento 

de componentes eletrônicos discretos montados em um substrato adiabático. Ela surgiu na 

forma de um coeficiente convectivo cuja temperatura de referência foi a temperatura 

adiabática da superfície, Tad (ARVIZU & MOFFAT, 1981). Por essa razão, ele é denominado 

coeficiente adiabático de transferência de calor, had, sendo definido por 

 

 
( )

conv
ad

s ad

q Ah
T T

=
−

. (2.2) 

 

A temperatura adiabática de uma superfície é 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 definição, os resultados obtidos indicaram que o coeficiente 

convectivo adiabático had possui algumas propriedades importantes. Primeiro, ele é 

mensurável por um teste simples, considerando um único elemento aquecido no substrato de 

cada vez. Segundo, e talvez mais importante, had é independente das condições de contorno 

térmicas, isto é, ele constitui um descritor invariante do processo de transferência de calor por 

convecção forçada. Seus valores são positivo-definidos, limitados e uma função somente da 

geometria, do campo de escoamento fluido e das propriedades termofísicas do fluido de 

resfriamento. 

 

Este procedimento pode ser aplicado na transferência de calor por convecção forçada 

de uma configuração contendo N aquecedores 2D protuberantes montados em um substrato de 

um canal horizontal, como indicado na Fig. 1.2(d). Considerando um substrato adiabático, o 

aumento de temperatura no aquecedor discreto n pode ser descrito como a soma de duas 

contribuições. Uma, devido à esteira térmica causada pelo aquecimento dos outros 

aquecedores (aumento da temperatura adiabática) e a outra, devido ao seu próprio 

aquecimento (auto-aquecimento). 
 

 ( ) ( ) ( )0 0n h ad h adn n nT T T T T T TΔ = − = − + − . (2.3) 
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Na Equação (2.3), Th indica a temperatura da superfície do aquecedor discreto n 

considerado, T0 a temperatura do fluido na entrada do canal e Tad a temperatura adiabática do 

aquecedor. Além disso, o primeiro termo do lado direito desta equação representa o efeito da 

esteira térmica causada pelo aquecimento a montante (assumindo um comportamento 

parabólico), enquanto o segundo termo representa o auto-aquecimento. Devido à linearidade 

da equação da energia, estes termos podem ser expressos por uma função de superposição 

discretizada g* proposta por Anderson & Moffat (1992a,b), como 
 

 ( )
1

0
1

n
* *i n

n h ni nnn
i p p

q' q'T T T g g
m' c m' c

Δ
−

=

= − = +∑ , (2.4) 

 

sendo que, 'm  é a vazão mássica do escoamento fluido por unidade de comprimento, cp é o 

calor específico a pressão constante do fluido, iq′  e nq′  são, respectivamente, as taxas de 

dissipação de calor por unidade de comprimento nos aquecedores i e n, *
nig  e *

nng  são, 

respectivamente, as funções de superposição discretizada esteira térmica e auto-aquecimento. 

Note que o aquecedor i está localizado a montante do aquecedor n. 
 

A função de superposição discretizada *
nig  relaciona o aumento da temperatura 

adiabática do aquecedor discreto n devido à taxa de dissipação de calor no aquecedor discreto 

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

 
nm

niad
ni T

TTg
)(

)( 0*

Δ
−

= . (2.5) 

 

Como os aquecedores discretos são montados somente em um substrato adiabático 

do canal horizontal, a distribuição de temperatura do escoamento fluido é não-uniforme 

devido à incompleta mistura e a função de superposição discretizada *
nig  é sempre maior do 

que um. 
 

A segunda função de superposição discretizada na Eq. (2.4), *
nng , representa o 

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

pode ser expressa como a razão entre duas diferenças de temperatura, 
 

 ( )
( )
h ad* n

nn
m n

T T
g

TΔ
−

=  (2.6) 
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Na literatura existem diversos trabalhos que investigaram o coeficiente adiabático de 

transferência de calor e a função de superposição discretizada g* para configurações de canais 

de placas paralelas contendo aquecedores discretos montados em um substrato adiabático. 

Dentre eles, destacam-se: Sparrow et al. (1980, 1982), Arvizu & Moffat (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 & Moffat (2006) e Alves & Altemani (2007, 2008a, 2010a, 2012). 

 

Hacker & Eaton (1995) utilizaram uma função de Green discreta e sua inversa como 

uma generalização do conceito da função de superposição discretizada g*. Neste novo 

procedimento, o conceito do coeficiente de transferência de calor por convecção não foi 

necessário, embora o conhecimento da função de Green para uma dada situação permita que 

had e Tad sejam obtidos. 
 

A aplicação do conceito da função de Green inversa foi baseada na linearidade da 

equação da energia e utiliza a resposta térmica de fluxos uniformes de calor impostos em uma 

superfície de interesse. Este conceito pode ser ilustrado com auxílio da configuração 2D 

indicada na Fig. 2.1, representando um substrato adiabático contendo N aquecedores discretos 

rentes à superfície, que podem ser aquecidos de forma independente (taxas arbitrárias de 

dissipação de calor: condições de contorno térmicas não-uniformes). 

 
Figura 2.1. Determinação dos coeficientes 1

1ng −  da função de Green discreta inversa. 
Fonte: Alves (2010) 

     i =       1         2        ...                             N  

     i =       1         2        ...                             N  

1q′

   
m′  

m′  

(a) fluxo uniforme de calor imposto no aquecedor discreto #1 

(b) aumento da temperatura média nos N  aquecedores discretos resultante de 1q′   
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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 adiabático, através de 
 

 ( ) 1
0

1

N

n h ni in
i

T T T g qΔ −

=

′= − =∑ . (2.7) 

 

Na Equação (2.7), 1
nig −  representa o termo da função de Green discreta inversa (G–1), 

que relaciona a taxa de dissipação de calor por unidade de comprimento iq′  no aquecedor i ao 

aumento da temperatura média ΔTn resultante no aquecedor n. Esta equação pode ser 

representada de forma compacta através da seguinte notação matricial 

 

 1GΔ − ′=T q , (2.8) 

 

ou ainda, na forma expandida, 
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. (2.9) 

 

Nas Equações (2.8) e (2.9) ΔT representa um vetor contendo o aumento da 

temperatura média resultante em cada aquecedor discreto e  q'  é um vetor indicando as taxas 

de dissipação de calor por unidade de comprimento em cada aquecedor discreto. Nos 

escoamentos não-separados, o efeito do aquecimento de cada aquecedor discreto não afeta o 

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

matriz quadrada G–1 de ordem N, torna-se triangular inferior ( 1 0nig − =   para i > n). 

 

Exemplos da aplicação da função de Green discreta para condições de contorno 

térmicas não-uniformes podem ser encontrados nos seguintes trabalhos disponíveis 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) propôs uma extensão da função de Green discreta inversa (HACKER & 

EATON, 1995) para englobar os problemas conjugados de convecção forçada-condução de 

aquecedores discretos montados em um substrato condutivo através do uso de coeficientes de 

influência conjugados g+, agrupados em uma matriz conjugada G+. Pelo princípio de 

superposição, baseado na linearidade da equação da energia, o aumento da temperatura média 

de um aquecedor discreto n em uma configuração 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. 

 ( )0
1

1 N

n h ni in
ip

T T T g q
m c

+

=

′Δ = − =
′ ∑ . (2.10) 

 

Na Equação (2.10), o coeficiente de influência conjugado nig+  relaciona o aumento da 

temperatura média do aquecedor discreto n resultante de uma dissipação de calor por unidade 

de comprimento no aquecedor discreto i. Para problemas particulares de convecção forçada 

estes coeficientes de influência podem ser associados ao coeficiente adiabático de 

transferência de calor e à função superposição discreta (ANDERSON & MOFFAT, 1992a,b), 

ou à função de Green discreta inversa (HACKER & EATON, 1995).  

 

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

 1

p
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+ ′=
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ΔT q , (2.11) 

ou na forma expandida, 
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. (2.12) 

 

A matriz conjugada G+, proposta em Alves (2010), contendo os coeficientes de 

influência conjugados g+, é um descritor invariante do processo de transferência de calor 

conjugada por convecção forçada-condução. Desta forma, uma vez definida a matriz quadrada 

G+ de ordem N, o aumento da temperatura média de um aquecedor discreto, resultante de uma 

distribuição arbitrária da taxa de dissipação de calor em todos os aquecedores discretos, pode 

ser predito pela Eq. (2.10). 
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Considerando uma configuração 3D, o aumento da temperatura média de um 

aquecedor discreto n, Fig. 1.2(h), pode ser representado pelo somatório dos efeitos de todos os 

N aquecedores discretos montados no substrato condutivo. 
 

 0
1

1( )
N

n h n ni i
ip

T T T g q
mc

+

=

Δ = − = ∑ , (2.13) 

 

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

 1

pmc
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ou na forma expandida, 
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 (2.15) 

 

Os termos diagonais nng+  estão associados aos efeitos de auto-aquecimento, ou seja, a 

resposta da temperatura de um aquecedor n à potência dissipada por ele mesmo. Os termos 

nig+  fora da diagonal principal representam o efeito de esteira térmica, ou seja, o efeito da 

potência dissipada nos demais aquecedores na temperatura de um aquecedor n da 

configuração. Sendo que os termos que estão acima da diagonal principal representam a 

influência da esteira térmica de um aquecedor com relação aos que estão à montante dele. E 

os termos abaixo da diagonal principal demonstram o coeficiente de influência com relação a 

aquecedores à jusante do mesmo. 

 

Exemplos de aplicação desta metodologia considerando apenas um aquecedor 3D 

protuberante podem ser encontrados nos seguintes trabalhos disponíveis 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 Conclusão 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 são motivados pela configuração (g) da Fig. 1.2, classificada no Nível 2 de 

empacotamento eletrônico. O espaço disponível para os aquecedores pode ser limitado e o 

resfriamento deve ocorrer por convecção forçada com baixas velocidades devido a limitações 

operacionais e redução de ruídos.  
 

 
Figura 3.1. Configuração com uma coluna de aquecedores 3D protuberantes montados em uma PCB.  
 

A configuração básica consistiu em um canal retangular horizontal com três 

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 kh, são paralelepípedos com altura Hh, 

comprimento Lh e largura Wh e estão espaçados entre si por uma distância Ls. A borda à 

montante do primeiro aquecedor está posicionada em Lu da entrada do canal, a borda à jusante 

do terceiro aquecedor está a Ld da saída do canal e as bordas laterais dos aquecedores 

encontram-se a uma distância Ws 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 é t e ele apresenta uma condutividade térmica 

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

 

O resfriamento dos aquecedores 3D protuberantes ocorreu por meio de um 

escoamento laminar forçado com propriedades constantes sob condições de regime 

permanente. Uma taxa uniforme de geração de calor foi assumida nos aquecedores 

protuberantes. Na entrada do canal, os perfis de velocidade (u0) e de temperatura (T0) foram 

considerados uniformes. As superfícies superior e inferior do canal foram adiabáticas. O 

substrato pode ser adiabático ou condutivo. 

 

Considerando um substrato adiabático, o resfriamento ocorre apenas por convecção 

forçada. Para um substrato condutivo, o problema é caracterizado por um resfriamento 

conjugado por convecção forçada-condução. Neste caso, existem dois caminhos térmicos para 

a transferência de calor q dos aquecedores 3D protuberantes para o escoamento fluido       

(Fig. 3.3). Um por convecção forçada, diretamente das superfícies dos aquecedores em 

contato com o escoamento, transferindo calor em uma taxa qf , e outro, por condução através 

das interfaces entre os aquecedores e o substrato condutivo, transmitindo qs. Como a 

superfície inferior do substrato é adiabática, a taxa de transferência de calor por condução qs, 

é, então, transferida novamente ao escoamento por convecção forçada na superfície do 

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

3.1. Modelagem Matemática 
 

A modelagem matemática do problema será efetuada para um domínio único, 

compreendendo as regiões sólidas (aquecedores 3D protuberantes e substrato) e o escoamento 

fluido. Devido à simetria do problema, as equações de conservação foram formuladas para o 

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

 
Figura 3.4.  Domínio da modelagem matemática do problema. 
  

As equações governantes englobam os princípios de conservação de massa, de 

momentum e de energia no domínio considerado, sob condições de regime permanente, 

propriedades constantes e dissipação viscosa desprezível. Os eventuais efeitos de convecção 

natural, de radiação térmica e de oscilação do escoamento não serão 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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 Conservação da Massa (Equação da Continuidade) 
 

 

 0∇⋅ =u
 
  (3.1) 

 

 

 Conservação do Momentum (Equação de Navier-Stokes) 
 

 

 ( ) 2pρ μ⋅∇ = −∇ + ∇u u u   (3.2) 
 

 

 Conservação da Energia (Equação do Calor) 
 

 

 ( ) 2
pc T k T Sρ δ⋅∇ = ∇ +u   (3.3) 

 

 

Na equação da energia, δ = 1 na região dos aquecedores 3D protuberantes e δ = 0 nas regiões 

do substrato e do fluido. 

 
As condições de contorno fluidodinâmicas consideradas foram perfil de velocidade 

uniforme (u0) na entrada do canal e velocidade nula na interface sólido-fluido (condição de 

não-deslizamento). Na saída do canal, o escoamento foi tratado com uma difusão desprezível 

na direção x para as três componentes de velocidade.  

 
As condições térmicas foram perfil de temperatura uniforme (T0) na entrada do canal 

e na sua saída a difusão térmica na direção x foi desprezada. As superfícies superior, inferior e 

lateral do domínio foram consideradas adiabáticas. Nas interfaces aquecedores 3D 

protuberantes-substrato foi admitido contato térmico perfeito.  

 
A condição de contorno de simetria (condição periódica) é aplicada para os campos 

de velocidade e de temperatura (mesmas geometria e dissipação de calor em cada um dos 

aquecedores 3D protuberantes) no plano xy central.  
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3.2. Solução Numérica 
 

3.2.1. Técnica de Resolução Numérica 

As equações governantes com suas condições 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 pressão-velocidade nas Equações da Continuidade e do Momentum. A 

discretização dos termos difusivo-convectivos foi feita através do Esquema Upwind de 

Segunda Ordem. Devido às não-linearidades na Equação do Momentum, as componentes de 

velocidade e a correção da pressão foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e 

divergência. O critério de parada do processo iterativo de resolução foi estabelecido para 

mudanças absolutas das variáveis primitivas menores do que quatro algarismos significativos 

entre duas iterações consecutivas, enquanto a conservação global de massa no domínio foi 

satisfeita em todas as iterações.  
 

As simulações numéricas foram executadas em um microcomputador com 

processador Intel® Core® i7 3,6 GHz com 16 GB de RAM e placa de vídeo de 4 GB 

pertencente ao Laboratório de Pesquisa Computacional, vinculado ao Programa de Pós-

Graduação (Mestrado) em Engenharia Mecânica do Departamento Acadêmico de Mecânica 

da UTFPR/Campus Ponta Grossa (LPC/DAMEC/UTFPR/Ponta Grossa). O tempo de 

processamento computacional de uma solução típica, considerando o resfriamento conjugado 

por convecção forçada-condução dos aquecedores 3D protuberantes, foi de aproximadamente 

15 (quinze) minutos. 
 

 

3.2.2. Verificação Numérica 

A verificação dos procedimentos numéricos adotados neste Trabalho de Conclusão 

de Curso foi realizada através da comparação dos resultados numéricos dos parâmetros 

termofluidodinâmicos com os apresentados em ANSYS (2011). O problema analisado 

consistiu do resfriamento conjugado por convecção forçada-condução de uma fileira de 

aquecedores 3D protuberantes montados em uma placa de circuito impresso, 

esquematicamente ilustrado na Fig. 3.5. 
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Figura 3.5. Diagrama esquemático do problema utilizado para realização da verificação numérica. 
Fonte: Adaptado de ANSYS (2011). 
 

A grade computacional não-uniforme empregada para obtenção destes resultados da 

verificação numérica foi igual à utilizada em ANSYS (2011). A comparação dos parâmetros 

termofluidodinâmicos é mostrada na Tab. 3.1. Para todos os parâmetros investigados, não 

existiu diferença entre os valores dos resultados das simulações numéricas.  
 

Tabela 3.1. Comparação dos resultados numéricos com ANSYS (2011). 
Resultado das 

Simulações Numéricas hT  [K] Δp [Pa] (qf /q) (qs /q) 

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 específico 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 domínio de 

cálculo computacional para a obtenção dos resultados numéricos. As Grades Computacionais 

#1, #2, #3, #4, #5 e #6 são uniformes, como ilustrado na Fig. 3.6, e as Grades Computacionais 

#7 e #8 (Fig. 3.7) são não-uniformes. Para obtenção das grades computacionais não-uniformes 

um recurso de adaptação de grade computacional disponível no software ANSYS/Fluent® 14.5 

foi utilizado para refiná-las em regiões críticas do escoamento (maiores gradientes das 

variáveis primitivas – próximas às interfaces sólido-fluido). O número de volumes de controle 

no domínio de cálculo computacional foi aumentado até que refinamentos adicionais da grade 

computacional praticamente não alteravam os resultados obtidos. 
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(a) Grade Computacional #1: 11.016 VC (b) Grade Computacional #2: 22.848 VC 

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

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

Figura 3.6. Configurações 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. Configurações das grades computacionais 3D não-uniformes utilizadas no estudo de 
refinamento. 
 

Os testes envolvendo o estudo de refinamento de grade computacional foram 

executados considerando o resfriamento por convecção forçada (substrato adiabático) para    

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

Tabela 3.2. Resultados numéricos do estudo de refinamento da grade computacional. 
Grade VC Δp [Pa] Th,1 [K] ([ºC]) Th,2 [K] ([ºC]) Th,3 [K] ([ºC]) 

#1   11.016 0,9457 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   43.587 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)
#5   86.240 1,0756 420,31 (147,16) 471,16 (198,01) 492,79 (219,64)
#6 143.572 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)
#8 202.498 1,0945 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 pressão total no 

canal e para as temperaturas médias dos aquecedores 3D protuberantes considerando a Grade 

Computacional #7 diferem no máximo em aproximadamente 0,25% dos resultados obtidos 

para a Grade Computacional #8.  
 

Desta forma, a grade computacional que foi utilizada para a obtenção dos resultados 

numéricos no presente Trabalho de Conclusão de Curso foi a Grade Computacional #7. Ela é 

uma grade 3D não-uniforme no domínio de solução contendo 180.343 volumes de controle, 

mostrada nas Figs. 3.8 e 3.9.  
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Figura 3.8. Grade Computacional 3D não-uniforme que foi utilizada na obtenção dos resultados 
(perspectiva 3D). 
 

   
                  (a) plano xy      (b) plano yz 
 

 
             (c) plano zx 
 

Figura 3.9. Grade Computacional 3D não-uniforme que foi utilizada na obtenção dos resultados. 
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3.3. Parâmetros Termofluidodinâmicos de Interesse 
 

As distribuições de velocidade, de pressão e de temperatura no domínio considerado 

são provenientes da resolução das equações governantes. Os resultados obtidos para as 

variáveis primitivas (u, v, w, p e T) foram utilizados para a definição das grandezas derivadas 

ou secundárias (parâmetros termofluidodinâmicos de interesse). 

 

O número de Reynolds no canal foi baseado na altura Hh dos aquecedores 3D 

protuberantes e expresso por 
 

 0 hu HRe ρ
μ

= . (3.4) 

 

O balanço de energia em cada um dos aquecedores 3D protuberantes é expresso por 
 

 f sq q q= + . (3.5) 

 

O coeficiente convectivo local, ( )ξh , foi definido baseado na diferença entre a 

temperatura local da superfície do aquecedor, ( )hT ξ , e a temperatura de entrada do fluido no 

canal 0T , 

 ( ) ( )
( )0

0

f

h

q
h

T T
ξ

ξ
ξ
′′

=
−

. (3.6) 

 

sendo que, ( )fq ξ′′  representa o fluxo térmico local da superfície do aquecedor para o 

escoamento fluido. 

 

Com a definição do coeficiente convectivo local, Eq. (3.6), o comprimento Lh dos 

aquecedores foi selecionado como o comprimento característico para o número de Nusselt 

local de cada aquecedor, 

 ( ) ( )0
0

hh L
Nu

k
ξ

ξ = . (3.7) 

 

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

respectivamente definidos como 

 
( )0
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f
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q
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A T T
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, (3.8) 
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      0
0

hh LNu
k

= . (3.9) 

 

sendo que, Acv é a área das superfícies do aquecedor em contato com o escoamento fluido. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados numéricos do escoamento laminar sobre os aquecedores protuberantes, 

da transferência de calor por convecção forçada e da transferência de calor conjugada por 

convecção forçada-condução serão apresentados neste capítulo. Para a obtenção destes 

resultados, foram utilizados valores típicos de geometria, propriedades e taxas de dissipação 

de calor encontrados nas aplicações de resfriamento de componentes eletrônicos montados em 

uma placa de circuito (BAR-COHEN et al., 2003). As configurações 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 alumínio puro e o substrato condutivo como sendo uma 

placa de circuito impresso, acrílico ou alumínio puro. As propriedades dos fluidos e dos 

sólidos foram consideradas constantes, obtidas à temperatura de 300 K (INCROPERA et al., 

2008). As condutividades térmicas da placa de circuito impresso, do acrílico e do alumínio 

puro foram de 2,2 W/m.K (ks/k = 84,3), 0,19 W/m.K (ks/k = 7,3) e 240 W/m.K (ks/k = 9195,4), 

respectivamente. A taxa de dissipação de calor em cada aquecedor foi de 1 W (3,33 MW/m³). 

Os efeitos do número 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 investigação de Re o regime do escoamento no 

canal é laminar. Como mencionado anteriormente, os efeitos de convecção natural e de 

radiação não foram incluídos na modelagem. 

 

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

em uma configuração 3D, é expressa para uma coluna de três aquecedores 3D protuberantes, 

Fig. 3.2, por 
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ou na forma expandida, 
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 A maneira mais simples de obtenção dos coeficientes de influência conjugados g+ da 

matriz quadrada G+ foi através dos resultados das temperaturas médias e da taxa de dissipação 

de calor provenientes das simulações numéricas com um único aquecedor ativo por vez . Com 

o intuito de demonstrar os benefícios da utilização dos coeficientes de influência conjugados 

g+ na predição de temperatura, simulações adicionais foram executadas com os três 

aquecedores ativos no canal, visando a comparação dos resultados numéricos das 

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

 
4.1. Escoamento Laminar 
 

As características do escoamento fluido sobre os aquecedores 3D protuberantes 

foram analisadas primeiramente, pois tiveram um papel importante no comportamento do 

número de Nusselt e dos coeficientes de influência conjugados g+. 

 

Na Figura 4.1, as linhas de corrente sobre os aquecedores 3D protuberantes, em uma 

vista em perspectiva 3D, são apresentadas para números de Reynolds iguais a 100, 200 e 300. 

As principais características do escoamento laminar consistem de vórtice(s) ferradura(s) que 

inicia(m) sua formação à montante do primeiro aquecedor e se desenvolvem ao redor das 

superfícies laterais dos aquecedores; da formação de uma pequena recirculação à montante do 

primeiro aquecedor;  de recirculações nos espaçamentos entre dois aquecedores protuberantes 

adjacentes e de uma região de recirculação à jusante do terceiro aquecedor devido ao 

recolamento da camada-limite fluidodinâmica do escoamento. Nota-se que com o aumento de 

Reynolds, o escoamento laminar torna-se mais complexo. 

 

Nas Figuras 4.2 e 4.3 são apresentadas as linhas de corrente em detalhe para os 

planos xy e xz, respectivamente, considerando diferentes números de Reynolds. As 

características do escoamento sobre os aquecedores 3D protuberantes podem ser melhor 

observadas. 
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(a) Re = 100 (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 recirculação à montante do primeiro 

aquecedor no sentido horário; que as linhas de corrente na região do escoamento principal 

(acima dos aquedores 3D protuberantes) estavam em uma direção quase paralela ao substrato 

e que as recirculações formadas entre dois aquecedores adjacentes formaram uma cavidade. 

Além disso, na região à jusante do terceiro aquecedor, devido ao recoamento do escoamento, 

uma recirculação no sentido horário foi formada. 
 

 
(a) Re = 100

 

 
(b) Re = 200 

 

 
(c) 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 formação de vórtice(s) ferradura(s), que se 

inicia(m) à montante do primeiro aquecedor protuberante e recola(m) à jusante do terceiro 

aquecedor. Na região entre dois aquecedores protuberantes adjacentes, podem ser visualizadas 

recirculações (cavidades). Ressalta-se que o comportamento das linhas de corrente se torna 

mais complexo com o aumento do número de Reynolds. 
 

 
(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 recirculação (Lrec) à jusante do terceiro aquecedor protuberante, 

ou ainda, a distância entre a aresta da superfície trazeira do aquecedor #3 até o ponto de 

recolamento da camada-limite fluidodinâmica, é apresentado em função de Re na Tab. 4.1 e 

na Fig. 4.4. O comprimento da recirculação varia linearmente com Reynolds ficando mais 

distante do último aquecedor com o aumento da velocidade. Uma correlação com desvios 

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

Re Lrec/H
100 0,935
150 1,015
200 1,095
250 1,175
300 1,255

 

 
Figura 4.4. Comprimento Lrec em função de Reynolds. 

 

 ( ) 0 0016 0 7750recL H , Re ,= + . (4.3) 
 

Em todos os resultados apresentados neste Trabalho de Conclusão de Curso, o maior 

comprimento de Lrec foi de aproximadamente 1,26H, garantindo assim que esta recirculação 

ficasse sempre dentro do domínio do problema. Além disso, o comprimento à montante do 

primeiro aquecedor (Lu) foi grande o suficiente para evitar que regiões de recirculação à 

montante do aquecedor #1 se formassem antes da entrada do canal. A largura do canal 

também foi mais que suficiente para que a formação de vórtice(s) ferradura(s) não 

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

Nas Figuras 4.5 e 4.6 são 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 recirculações nas diferentes regiões do escoamento. Observa-se 

o mesmo comportamento fluidodinâmico quando comparadas com as Figs. 4.2 e 4.3.  
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(a) Re = 100

 

 
(b) Re = 200 

 

 
(c) Re = 300

 

 

 Velocidade                    [m/s]  

Figura 4.5. Perfil de velocidade sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xy em z = 0 – detalhe). 
 

 
(a) Re = 100

 

 
(b) Re = 200 

 

 
(c) Re = 300

 

 

 Velocidade                    [m/s]  
Figura 4.6. Perfil de velocidade sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H – detalhe). 
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 são apresentadas as distribuições de pressão do escoamento 

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

(a) Re = 100
 

(b) Re = 200 
 

(c) Re = 300
 

 
  Pressão                                [Pa] 

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

(a) Re = 100
 

(b) Re = 200 
 

(c) Re = 300
 

 
  Pressão                                [Pa] 

Figura 4.8. Distribuição de pressão sobre aquecedores 3D protuberantes (plano xz em y = 0,05H). 
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Como esperado, a pressão na entrada do canal é superior à da saída. As maiores 

pressões estão localizadas próximas a superfície frontal do primeiro aquecedor 3D 

protuberante devido ao ponto de estagnação. Além disso, quanto maior o número de 

Reynolds, maiores serão os gradientes de pressão próximos à estagnação e a queda de pressão 

total no canal retangular horizontal.  

 

Os principais resultados obtidos os parâmetros fluidodinâmicos de interesse, 

velocidade média, vazão mássica e queda de pressão total no canal, são apresentados na Tab. 

4.2.  
Tabela 4.2. Parâmetros fluidodinâmicos de interesse. 

Re u0 [m/s] m  [kg/s] Δp [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 pressão total no canal em função do número de 

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

 
Figura 4.9. Variação da queda de pressão total no canal em função de Re. 

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

menores do que 0,9% por 
 

 
1 3890 0007 ,p , ReΔ = . (4.4) 
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4.2. Resfriamento por Convecção Forçada 
 

 

 
 

Como mencionado anteriormente, primeiramente são mostrados os resultados 

obtidos de simulações numéricas utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5 com um 

aquecedor ativo por vez – determinação dos coeficientes de influência conjugados g+. Feito 

isso, os resultados de simulações adicionais efetuadas com os três 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 adiabático (ks = 0), quando somente um 

aquecedor está ativo, a temperatura adiabática média do aquecedor, ad ,nT , coincide com a 

temperatura de entrada do fluido no canal, 0T , e, consequentemente, 0ad ,n ,nNu Nu= . Com isso, 

os coeficientes de influência nng+ , que quantificam o efeito de auto-aquecimento do aquecedor 

n, e os coeficientes de influência nig + , que indicam a influência térmica de um aquecedor i em 

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

aquecedores e da Eq. (4.1). 

 

Nas simulações efetuadas com um único aquecedor ativo, os resultados do número de 

Nusselt adiabático médio de cada aquecedor, ad ,nNu , são mostrados em função de Reynolds 

na Tab. 4.3 e na Fig. 4.10. Pode ser observado que adNu  depende de Reynolds e da posição 

do aquecedor no canal. Para um mesmo Re, a distribuição do Nusselt adiabático médio foi 

maior no primeiro aquecedor, devido às maiores velocidades do escoamento em relação aos 

demais aquecedores. O terceiro aquecedor apresentou um Nusselt adiabático médio 

intermediário, devido ao fato de que ele possui a superfície à jusante em contato com uma 

recirculação e, consequentemente, a velocidade do escoamento nessa região é mais lenta. 

Considerando somente o segundo aquecedor ativo, os valores encontrados para 2ad ,Nu  foram 

os de menores intensidades, pois o aquecedor está situado entre as duas cavidades e, 

consequentemente, a transferência de calor por convecção forçada será menor implicando 

maiores temperaturas médias do aquecedor. Em cada aquecedor, adNu  aumenta com Re, 

indicando a queda da temperatura média do aquecedor com o aumento da vazão mássica de 

fluido no canal. 
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Tabela 4.3. Nusselt adiabático médio considerando um substrato adiabático. 

Re 1ad,Nu  2ad,Nu  3ad,Nu  
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 

 

 

 
Figura 4.10. Nusselt adiabático médio considerando um substrato adiabático. 
 

 

Os resultados do número de Nusselt adiabático médio apresentados na Tab. 4.3 

foram correlacionados com desvios menores do que 1,0% por 
 

 
m

ad ,nNu C Re= , (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). 

Parâmetro 1ad,Nu  2ad,Nu  3ad,Nu  
C 1,208 1,310 1,208 
m 0,483 0,436 0,458 
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Os resultados para os coeficientes de influência nng+ , associados ao auto-

aquecimento, são mostrados na Tab. 4.5 e na Fig. 4.11. Estes coeficientes aumentam 

principalmente com Re, devido ao aumento da vazão mássica no canal. Eles também 

dependem da posição do aquecedor 3D protuberante, diminuindo consideravelmente no 

primeiro aquecedor, em razão da velocidade elevada nesta região e aumentando ligeiramente 

no aquecedor intermediário, devido às regiões de baixa velocidade decorrentes de 

recirculações nas cavidades.  
 

 

Tabela 4.5. Coeficientes de influência nng +  considerando um substrato adiabático. 

Re 11
+g  22

+g  33
+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

 

 

 
Figura 4.11. Coeficientes de influência nng +  considerando um substrato adiabático. 
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Em todas as simulações executadas, apesar da condução axial no meio fluido ter ser 

tornado desprezível (Pe > 100) e do substrato ser adiabático, a influência térmica na região a 

montante do aquecimento foi notada. Isto ocorreu em razão das recirculações presentes no 

escoamento. Este fato é 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 único aquecedor 3D protuberante ativo no canal, a temperatura média de 

mistura do escoamento na borda a montante do aquecedor, Tm,n , é maior do que a temperatura 

de entrada do fluido no canal, T0. Para este mesmo caso, a temperatura adiabática média do 

aquecedor em questão coincide com a temperatura de entrada do fluido no canal, isto é, 

0adT T=  para cada aquecedor. 

 

 
(a) aquecedor #1

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
        Temperatura                             [ºC]  

 

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

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
        Temperatura                             [ºC]  

 

Figura 4.13. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 
substrato adiabático  (plano xz em y = 0,05H – detalhe). 
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Os coeficientes de influência nig +  da diagonal superior ( 12g + , 13g +  e 23g+ ) são 

apresentados em função do número de Reynolds na Tab. 4.6 e na Fig. 4.14. A influência das 

recirculações geradas nas regiões entre dois aquecedores 3D adjacentes refletiu nos resultados 

destes coeficientes. nig +  aumentaram com Re. Os valores de 12g +  e  23g+  são maiores do que 

13g +  porque eles representam a influência térmica de um aquecedor 3D protuberante mais 

próximo do aquecedor a montante. 
  

Tabela 4.6. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando um substrato adiabático. 

Re 12
+g  13

+g  23
+g  

100 0,5908 0,0044 0,6203 
150 0,9114 0,0132 0,9571 
200 1,2396 0,0263 1,3020 
250 1,5735 0,0437 1,6531 
300 1,9121 0,0655 2,0090 

 

 
Figura 4.14. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando um substrato adiabático. 

 

Os resultados para os coeficientes de influência nig +  da diagonal inferior ( 21g + , 31g +  e 

32g+ ) são apresentados em função de Reynolds na Tab. 4.7 e na Fig. 4.15. Estes coeficientes 

aumentam com Reynolds porque a vazão mássica aumenta no canal. Os valores de 21g +  e  32g+  

são maiores do que 31g +  porque eles representam a influência térmica de um aquecedor 3D 

protuberante mais próximo do aquecedor a jusante. 
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Tabela 4.7. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando um substrato adiabático. 

Re 21
+g  31

+g  32
+g  

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 

 

 
Figura 4.15. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando um substrato adiabático. 

 

 Os coeficientes de influência g+ considerando o substrato adiabático podem ser 

relacionados com a função de Green discreta inversa G –1 proposta por Hacker & Eaton 

(1995) por  
 

 
1

pg mc g+ −= . (4.6) 

 

 Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificação da 

validade do princípio de superposição nos casos com substrato adiabático. Com estes testes 

adicionais, as temperaturas obtidas das simulações utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5 

considerando os três aquecedores 3D protuberantes ativos no canal foram comparadas com as 

preditas pela Eq. (4.1). 
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As simulações envolvendo os três aquecedores ativos incluíram um teste com a 

mesma taxa de dissipação volumétrica de calor nos aquecedores e dois testes com taxas 

distintas de dissipação volumétrica de calor em cada aquecedor. A distribuição da dissipação 

volumétrica de calor no primeiro teste, Teste 1-1-1, foi q1 = q2 = q3 = 1 W, uma taxa de 

dissipação volumétrica uniforme nos três aquecedores 3D protuberantes. Para os outros dois 

testes, com taxas de dissipação 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 simulações numéricas executadas no software ANSYS/Fluent® 14.5 

dos três testes considerados para a temperatura média de cada aquecedor são mostrados na 

Tab. 4.8. Em todos os casos analisados, os valores da temperatura média do aquecedor 3D 

protuberante diminuíram com o aumento de Reynolds. Isto indica uma maior transferência de 

calor por convecção forçada no aquecedor com o aumento da vazão mássica 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 adiabático. 
 

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

1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°C] 1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°C] 1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°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 87,43   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 68,35 61,51 70,76   74,56 

  

Os resultados numéricos da temperatura média de cada aquecedor, h,nT , apresentados 

na Tab. 4.8 foram comparados com as predições da Eq. (4.1) através da utilização dos valores 

dos coeficientes de influência g+ apresentados nas Tabs. 4.5, 4.6 e 4.7. Para todos os testes 

considerados, os resultados preditos apresentaram uma diferença menor do que 0,6% com 

àqueles mostrados na Tab. 4.8. 

 

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 são apresentados os mapas de isotérmicas considerando 

o substrato adiabático e Re = 100, para o Teste 1-1-1, Teste .5-.3-.2 e Teste .4-.3-.3, 

respectivamente.  
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(a) plano xy

 

 
(b) plano xz 

 

 
        Temperatura                             [ºC]  

 

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

 
(a) plano xy

 

 
(b) plano xz 

 

 
        Temperatura                             [ºC]  

 

Figura 4.17. Mapa de isotérmicas para Re = 100 considerando Teste .5-.3-.2 em um substrato adiabático. 
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(a) plano xy

 

 
(b) plano xz 

 

 
        Temperatura                             [ºC]  

 

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

 
4.3. Resfriamento Conjugado por Convecção Forçada-Condução 
 

Os resultados numéricos obtidos através do software ANSYS/Fluent® 14.5 para o 

problema de resfriamento conjugado por convecção forçada-condução em diferentes 

substratos condutivos são apresentados a seguir. 

 

Para estes casos, a taxa volumétrica de dissipação de calor q gerada em cada 

aquecedor é subdividida em duas parcelas. Uma parte diretamente da superfície do aquecedor 

3D protuberante para o escoamento fluido por convecção forçada, denominada qf. A outra 

parcela é transferida por condução para o substrato condutivo, através da interface aquecedor-

substrato, sendo denominada qs. Como mencionado anteriormente, da conservação de energia, 

a soma das frações (qf /q) e (qs/q) é sempre unitária. 

 

Novamente, a metodologia adotada consistiu de simulações iniciais com um único 

aquecedor ativo no canal visando à obtenção dos coeficientes de influência conjugados g+ da 

matriz quadrada G+. Feito isso, os resultados de simulações adicionais efetuadas com os três 

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 simulações efetuadas com um único aquecedor 3D protuberante ativo de cada 

vez, os resultados encontrados para a fração (qs/q) em função do número de Reynolds são 

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

placa de circuito impresso (PCB) e de alumínio, respectivamente. A fração (qs/q) aumenta 

com (ks/k), devido à menor resistência térmica condutiva do substrato e diminui com o 

aumento de Reynolds devido a uma maior transferência de calor por convecção forçada. 

 
Tabela 4.9. Fração (qs/q) considerando substratos condutivos. 

Re (qs,1/q) (qs,2/q) (qs,3/q) 
Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio 

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 

 

 

 
Figura 4.19. Fração (qs/q) considerando o substrato de acrílico. 
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Figura 4.20. Fração (qs/q) considerando o substrato de PCB. 
 

 

Figura 4.21. Fração (qs/q) considerando o substrato de alumínio. 
 

Os resultados dos coeficientes de influência conjugados nng+ , associados ao auto-

aquecimento, 11g + , 22g+  e 33g + , em função de Reynolds são mostrados na Tab. 4.10 e nas Figs. 

4.22, 4.23 e 4.24 considerando o substrato de acrílico, PCB e de alumínio, respectivamente. 

Estes coeficientes dependem de Reynolds, da posição do aquecedor 3D protuberante no canal 

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

aumento da vazão mássica no canal. nng+  diminuem com o aumento de (ks/k). 
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Tabela 4.10. Coeficientes de influência nng +  considerando diferentes substratos condutivos. 

Re 11
+g  22

+g  33
+g  

Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio 
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 

 

 
Figura 4.22. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de acrílico. 

 

 
Figura 4.23. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de PCB. 
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Figura 4.24. Coeficientes de influência nng +  considerando o substrato de alumínio. 

 

Em todas as simulações efetuadas para o resfriamento conjugado por convecção 

forçada-condução, apesar da condução axial no meio fluido ter se tornado desprezível, foi 

observada uma influência térmica na região à montante de cada aquecedor ativo. Isto ocorreu 

devido à condução no substrato na região à montante do aquecedor ativo e também devido às 

recirculações presentes no escoamento. Este fato é ilustrado para os aquecedores 3D 

protuberantes, através dos mapas de isotérmicas considerando Re = 100, nas Figs. 4.25 e 4.26 

para o substrato de acrílico, nas 4.27 e 4.28 para o substrato de PCB e nas Figs. 4.29 e 4.30 

para o substrato de alumínio.  
 

 
(a) aquecedor #1

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
          Temperatura                            [ºC]  

 

Figura 4.25. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 
substrato de acrílico (plano xy em z = 0 – detalhe). 
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(a) aquecedor #1

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
          Temperatura                         [ºC]  

 

Figura 4.26. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 
substrato de acrílico (plano xz em y = 0,05H – detalhe). 
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(a) aquecedor #1

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
          Temperatura                       [ºC]  

 

Figura 4.27. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único 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

 

 
          Temperatura                        [ºC]  

 

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

 
(a) aquecedor #1

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
          Temperatura                        [ºC]  

 

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

 

 
(b) aquecedor #2 

 

 
(c) aquecedor #3

 

 
          Temperatura                        [ºC]  

 

Figura 4.30. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando um único aquecedor ativo em um 
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substrato de alumínio (plano xz em y = 0,05H – detalhe). 
Os resultados para os coeficientes de influência conjugados nig +  da diagonal superior 

( 12g + , 13g +  e 23g+ ), em função do número de Reynolds, são mostrados na Tab. 4.11 e nas Figs. 

4.31, 4.32 e 4.33 considerando o substrato de acrílico, PCB e de alumínio, respectivamente. 

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

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

os valores de 12g +  e  23g+  são maiores do que 13g +  porque eles representam a influência térmica 

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

substrato de alumínio, isso não pode ser afirmado, pois devido à alta condutividade do 

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

de influência 12g + , 13g +  e 23g+  assumam valores muito próximos. 

 

Tabela 4.11. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando diferentes substratos condutivos. 

Re 12
+g  13

+g  23
+g  

Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio 
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 
 

 
Figura 4.31. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de acrílico. 
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Figura 4.32. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de PCB. 

 

 
Figura 4.33. Coeficientes de influência 12g + , 13g +  e 23g +  considerando o substrato de alumínio. 
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aumento da condutividade térmica do substrato. Para os casos de substratos de acrílico e PCB, 

os valores de 21g +  e  32g+  são maiores do que 31g +  porque eles representam a influência térmica 

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

substrato de alumínio, isto não pode ser afirmado, pois devido à alta condutividade do 

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

de influência 21g + , 31g +  e 32g+  assumam valores muito próximos. 

 

Tabela 4.12. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g + considerando diferentes substratos condutivos. 

Re 21
+g  31

+g  32
+g  

Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio Acrílico PCB Alumínio 
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 

 

 

 
Figura 4.34. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de acrílico. 

 

Re

g ni

50 100 150 200 250 300 350
5

10

15

20

25

30

35

40

g+
21

g+
31

g+
32

+



 
 

 

69

 
Figura 4.35. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de PCB. 
 

 
Figura 4.36. Coeficientes de influência 21g + , 31g +  e 32g +  considerando o substrato de alumínio. 
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As simulações envolvendo os três aquecedores ativos incluíram um teste com a 

mesma taxa de dissipação volumétrica de calor nos aquecedores. A distribuição da dissipação 

volumétrica de calor no teste, denominado de Teste 1-1-1, foi 1 2 3q q q= = = 1W, 

correspondendo a uma taxa de dissipação volumétrica uniforme nos três aquecedores 3D 

protuberantes. 

 

Os resultados das simulações numéricas executadas no software ANSYS/Fluent® 14.5 

do teste considerado para a temperatura média de cada aquecedor são mostrados na Tab. 4.13. 

Em todos os casos analisados, os valores da temperatura média do aquecedor 3D protuberante 

diminuíram com o aumento de Reynolds. Isto indica uma maior transferência de calor no 

aquecedor com o aumento da vazão mássica de ar no canal. 

 
 

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

Re 
Acrílico PCB Alumínio 

1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°C] 1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°C] 1h ,T [°C] 2h,T [°C] 3h ,T [°C] 

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 45,42 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, h,nT , apresentados 

na Tab. 4.13 foram comparados com as predições da Eq. (4.1) através da utilização dos 

valores dos coeficientes de influência g+ apresentados nas Tabs. 4.10, 4.11 e 4.12. Para todos 

os testes considerados, os resultados preditos apresentaram uma diferença menor do que 1,0% 

com aqueles mostrados na Tab. 4.13. 

 

Nas Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 são 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 

influência da esteira térmica nos aquecedores e que a temperatura dos aquecedores diminui 

com o aumento de (ks/k). 
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(a) plano xy

 

 
(b) plano xz 

 

 
          Temperatura                            [ºC]  

 

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

 
(a) plano xy

 

 
(b) plano xz 

 

 
          Temperatura                         [ºC]  

 

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 

 

 
          Temperatura                         [ºC]  

 

Figura 4.39. Mapas de isotérmicas para Re = 100 considerando todos os aquecedores ativos em um 
substrato de alumínio. 

 

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

respectivamente, para Re = 100, para o substrato adiabático, de acrílico, de PCB e de 

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

resfriamento conjugado por convecção forçada-condução.  
 

 
(a) substrato adiabático

 

 
(b) substrato de acrílico 

 

 
(c) substrato de PCB

 

 

(d) substrato de alumínio 
 

 
          Temperatura                        [ºC]  

 

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). 
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(a) substrato adiabático

 

 
(b) substrato de acrílico 

 

 
(c) substrato de PCB
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(d) substrato de alumínio 
 

 
          Temperatura                        [ºC]  

 

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. CONCLUSÃO 
 

O objetivo deste Trabalho de Conclusão de Curso foi a validação numérica do 

descritor invariante do processo conjugado de transferência de calor por convecção forçada-

condução de aquecedores 3D protuberantes em canais, por meio da obtenção dos coeficientes 

de influência 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 dissipação de potência em cada 

aquecedor através da matriz G+. Esses coeficientes são adimensionais e eles foram chamados 

de coeficientes de influência conjugados (g+) devido à natureza do resfriamento dos 

aquecedores por convecção forçada-condução. O acréscimo de temperatura de cada aquecedor 

no canal é quantificado e então as contribuições devido ao auto-aquecimento e à dissipação de 

potência nos outros aquecedores (tanto a montante quanto a jusante) são claramente 

identificadas. Para uma dada geometria, fluido de resfriamento, vazão mássica, 

condutividades térmicas dos aquecedores e do substrato, os coeficientes conjugados são 

invariantes com a taxa de dissipação de calor nos aquecedores. Alguns exemplos foram 

ilustrados, indicando os efeitos nos coeficientes de influência conjugado da condutividade 

térmica do substrato e do número de Reynolds. Os resultados foram obtidos numericamente 

utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5 considerando uma coluna com três aquecedores 3D 

protuberantes em um canal retangular horizontal. O procedimento descrito é, contudo, geral e 

extensões para maior número de aquecedores são simples, embora computacionalmente mais 

exigente. 

 

Para trabalhos futuros sugere-se uma extensão deste estudo numérico para o caso de 

escoamento turbulento. Também há a possibilidade de alteração no arranjo dos aquecedores, 

como um arranjo alternado, ou a mudança nas propriedades físicas do meio. Uma análise 

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