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Resumo Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico da transferéncia de calor
convectiva em placas de circuitos eletréonicos impressos, onde os componentes eletronicos sdo
uma fonte de calor. E feito o estudo para uma faixa de niimero de Reynols 50 < Re <1000
niimero de Grashof 10° < Gr <10°. Sdo obtidos os perfis de velocidade, temperatura, linhas
de corrente e numero de Nusselt. As equagoes que descrevem o comportamento do fluido sdo
resolvidas utilizando-se os métodos de volumes finitos com esquema Power-Law, e o método
dos elementos finitos com método SUPG. Os resultados obtidos pelo método dos elementos
finitos foram conseguidos utilizando-se o software ANSYS.
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1. INTRODUCAO

O estudo do resfriamento de canais compostos por circuitos eletrdnicos tem sido
amplamente encontrado na literatura, tanto em trabalhos utilizando simulagdo numérica como
utilizando aparatos experimentais. Este estudo se torna mais importante atualmente, porque
cada vez mais os elementos eletrdnicos estdo produzindo mais calor e diminuindo a sua
dimensdo. Torna-se, entdo, necessario um estudo que possa indicar diretrizes para que seja
garantida a temperatura de trabalho especificada em projeto e com isso 0 bom funcionamento
do componente eletronico, evitando assim a sua falha. Uma das alternativas para resfriamento
de componentes eletronicos é atraves da conveccdo (forcada, natural ou mista), utilizando
escoamento laminar, que se aplica em varias situacdes encontradas em problemas praticos.

Bejan e Sciubba (1992) realizaram um estudo para determinar o espacamento 6timo
para a transferéncia de calor maxima entre placas paralelas resfriadas por convecc¢édo forcada.
Choi et al. (1994) analisaram o efeito da conducéo acoplada a conveccdo forcada em um canal
horizontal numericamente investigado com o intuito de analisar o efeito da condutividade do
substrato. Wang e Saulnier (1993) analisaram, também, o efeito da condutividade em placas
de circuito impresso compostas de quatro circuitos integrados. O canal € vertical e o
escoamento, como no caso de Choi er al. (1994), é de conveccdo forcada e o regime laminar.
Hall er al. (1999) analisaram canais verticais formados por placas verticais aquecidas
uniformes e simétricas, resfriadas por conducédo, radiacdo e conveccdo natural utilizando
como fluido o ar, e apresentam dados numéricos e experimentais.

Varios exemplos de estudos minuciosos relativos a esfriamento de elementos
eletrobnicos podem ser encontrados na home-page da Flomerics, que desenvolve pacotes



computacionais para analise térmica destes elementos. Um exemplo atual da importancia de
um estudo desta natureza € o desenvolvimento do sistema de resfriamento do processador
1GHz Alpha 21264, que antes necessitaria de um sistema de refrigeracdo com fluido
refrigerante, tubos, etc, e que agora ja pode operar a temperatura ambiente.

O presente trabalho apresenta uma comparacdo numérica da simulacdo de um canal
vertical aquecido discretamente com elementos protuberantes utilizando-se 0os métodos de
volumes finitos e elementos finitos. O fluido utilizado é o ar, 0 escoamento é de convecgéao
mista e a hipotese de regime laminar é adotada porque as temperaturas envolvidas, as
dimensbes do problema e a faixa de nimeros de Reynolds no presente caso estudado sédo
compativeis com 0s casos reais encontrados frequentemente.

2. EQUACOES GOVERNANTES
O escoamento tratado como um caso bidimensional em coordenadas retangulares e
utilizando as aproximacdes de Boussinesq é governado pelas equagdes seguintes, escritas na

forma adimensional:
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onde Gr é o0 nimero de Grashof e Pr é o nimero de Prandtl que sdo definidos da forma:
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e os parametros de adimensionalizac¢do sdo definidos da forma:
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As condicBes de contorno, dominios de célculo e geometria do problema estdo
descritas nas Figuras 1a e 1b, onde

T, = temperatura do fluido na entrada
T,, =temperatura dos aquecedores

H = altura do canal
L = distancia entre as placas
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Figura 1: Dominios utilizados para simulacéo: (a)volumes finitos, (b)elementos finitos

Foram consideradas duas configuracdes de dominios, mostrados nas figuras 1la e 1b. O
dominio mostrado em 1l1a foi utilizado na discretizagdo em volumes finitos e o dominio
mostrado em 1b, na discretizacdo em elementos finitos. A justificativa das diferentes formas
de tratamento do dominio de calculo € a investigacao da influéncia da escolha do dominio na
saida livre da cavidade na qualidade dos resultados obtidos na simulacdo numérica, como ja
investigado em outros casos por LeQuere ef al(1981), Penot(1982) e Chan and Tien(1985).

3. TRATAMENTO NUMERICO

As equacdes governantes sdo resolvidas numericamente utilizando os métodos do
volumes finitos com malhas regulares deslocadas para u, v, € p, e 0 método dos elementos
finitos, com malha ndo estruturada com elementos triangulares. O acoplamento das equacdes
de velocidade e pressdo no método dos volumes finitos é feito através do algoritmo SIMPLE,
e e utilizado o esquema Power-Law como perfil interpolante para as variaveis independentes.

As equacdes Eq.(2), Eq.(3) e Eq.(4) apos discretizacdo numeérica utilizando o método
dos volumes finitos, sdo escritas da forma geral:

Ap@p = Z Ay @y + Bp + L[Pp(ﬂ]AV (7)

onde @=u vouT

AP = Z Anb

B, , representa o termo fonte




L[PP”’]AV , representa a integragdo numérica do termo de derivada de pressdo

O sistema linear resultante é resolvido utilizando-se o algoritmo TDMA linha-linha, e
o critério de convergéncia adotado foi:

<10™ (8)
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onde n - iteracdo anterior
n+1 - iteracdo atual

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos a partir da simulacdo numeérica
utilizando-se os dois métodos de tratamento das equaces referidos anteriormente. O objetivo
da simulacéo foi o de estudar o fendmeno da transferéncia de calor convectiva nos elementos
impressos da placa eletrénica. Como resultados das simulagdes, sdo apresentados os graficos
de distribuicdo de temperatura, distribuicdo do nimero de Nusselt nas paredes e linhas de
corrente (Figuras 2-8). Pela simetria do problema, foi considerado como dominio de calculo
apenas a metade do dominio original, proporcionando economia de tempo e armazenagem
computacional. A malha utilizada para célculo foi de 80x80 volumes, espacados
uniformemente.
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Figura 2: Isotermas para Re=50, (a)Gr=10° (b)Gr=10" (c)Gr=10, (d)Gr=10°
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Figura 3: Linhas de corrente para Re=50, (8)Gr=10°, (b)Gr=10%, (c)Gr=10>, (d)Gr=10°
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Figura 4: Isotermas para Re=500, (8)Gr=10°, (b)Gr=10%, (c)Gr=10°, (d)Gr=10°

20 20 70.00

©

0.00 (b) 0.
Figura5: Linhas de corrente para Re=500, (8)Gr=10° (b)Gr=10", (c)Gr=10°, (d)Gr=10°
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Figura 6: |sotermas para Re=1000, (8)Gr=10° (b)Gr=10", (c)Gr=10°, (d)Gr=10°
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Figura 7: Linhas de corrente para Re=1000, (a)Gr=10°, (b)Gr=10* (c)Gr=10°, (d)Gr=10°
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O numero de Nusselt local é calculado da seguinte forma:

vy =22
Ty

0 - temperatura adimensional
X, Y - dimensdes adimensionais
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Figura 8: NUmeros de Nusselt local

A Figura 9 a seguir mostra uma comparacgdo entre as duas formas de tratamento do
dominio de calculo apresentados nas Figuras la e 1b. Sdo comparados os valores da
componente de velocidade v e de temperatura na saida da cavidade, em Y =1.0. Os pontos
ligados por linhas cheias, sdo os resultados obtidos pelo método dos volumes finitos, e 0s
pontos isolados sdo os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos.
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Figura 9: Perfil da componente V da velocidade e temperatura na saida da cavidade



Re/Gr | 10° 10* |10° |10°
50 0.4 4 40 | 400
500 0004 [004 |04 |4
1000 0001 [001 |01 |1

Tabela 1: NGmero de Richardson (Gr/Re?)

Os graficos apresentados nas Figuras (2)-(7) mostram a influéncia da diferenca de
temperatura entre os circuitos eletrénicos e a temperatura de entrada do ar, bem como sua
velocidade, na transferéncia de calor que ocorre na cavidade. Analisando os graficos, nota-se
que para uma variacdo do nimero de Grashof de 10% para 10* os perfis de velocidade e
temperatura sao bem proximos, comparando os resultados para mesmo valores de nimero de
Reynolds. O campo de velocidade e temperatura se mostram mais dependente do nimero de
Reynolds para os casos de baixo Gr, e mais dependente da diferenca de temperatura para 0s
casos de Gr mais altos.

Os gréaficos da Figura (8), mostram as variagdes do Nusselt local em funcédo da altura
da cavidade. O Nusselt local se mostra mais sensivel a variagdo do numero de Reynolds
quando estes sdo mais baixos, quando o numero de Reynols ja é elevado, a variagdo no
nimero de Nussselt em relacdo ao numero Reynolds diminui, 0 que sugere uma faixa 6tima
para variacdo do numero de Reynolds, para se obter a maior transferéncia de calor, a partir
desta faixa, seria necessario elevar-se muito o Reynolds para que consiga um aumento
consideravel.

Os resultados comparativos entre os métodos dos volumes finitos e elementos finitos,
sdo apresentados nos graficos da Figura (9). Os valores do numero de Richardson,
apresentados na Tabela (1), mostram a relacdo entre os termos de empuxo e de inércia no
escoamento convectivo. Para os casos de nimero de Reynolds baixo, fica bem claro na Figura
(9a), analisando o perfil de velocidade proximo a parede aquecida do circuito, 0 quanto o
escoamento se torna predominantemente convectivo quando o valor do nimero de Grashof se
eleva, pois a velocidade é mais alta justamente na regido préxima da parede, mostrando que 0s
termos de empuxo sdo mais predominantes. No caso mais severo, Figura (9e), nota-se que o
perfil é quase todo tipo parabdlico, tornando-se mais achatado quando o nimero de Grashof é
10°, isto €, quando o nimero de Richardson vale 1. Neste caso os termos de empuxo e inércia
se eqlivalem.

5. CONCLUSAO

Os resultados apresentados mostram que o programa desenvolvido utilizando o
método dos volumes finitos apresentou resultados mais coerentes para 0 campo de
velocidades do que utilizando o software ANSYS. Esta diferenca nos resultados pode ser
devido a malha utilizada, que no programa desenvolvido foi muito mais refinada, 80x80, do
que na simulacdo por elementos finitos, 20x20, e também pela diferenca nos dominios de
calculos utilizados. Para todos os casos estudados, o programa desenvolvido, utilizando o
algoritmo SIMPLE, a convergéncia foi obtida em aproximadamente 4000 iteracdes.
Observou-se também que o efeito do nimero de Richardson € determinante sobre qual forca
motriz domina o escoamento. Assim sendo, para valores elevados de nimero de Richardson,
as forcas de empuxo o sdo predominantes sobre as forcas de inércia, para valores de ordem de
grandeza igual a um estas forcas se equilibram e para valores muito inferiores a unidade a
forca de inércia € predominantes em relacdo a forca de empuxo.
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