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Introducéo

Neste trabalho foi realizada uma analise numérica da transferéncia de calor conjugada por convec¢do
forcada-conducédo de um aquecedor 3D protuberante montado na placa inferior (placa de circuito impresso)
de um canal horizontal de placas paralelas, como indicado na Fig. 1. Uma taxa uniforme de geracéo de calor
foi assumida no aquecedor protuberante e seu resfriamento ocorreu por meio de um escoamento laminar
forgado de ar com propriedades constantes sob condigdes de regime permanente. Na entrada do canal, os
perfis de velocidade (ug) e de temperatura (To) do escoamento eram uniformes. As superficies superior e
inferior do canal eram adiabaticas. Este problema estd associado ao controle térmico de componentes
eletrdnicos montados numa placa de circuito impresso (Alves, 2010). No resfriamento conjugado convecgao
forcada-conducdo, ha dois mecanismos para a transferéncia de calor do aquecedor protuberante para o
escoamento fluido. Um por conveccdo forcada, diretamente das superficies do aquecedor em contato com o
escoamento e outro, por conducdo através da interface aquecedor-placa de circuito impresso. As simulagdes
numéricas foram executadas através do software comercial ANSYS/Fluent®.
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Figura 1 — Configuracdo do problema analisado.

Formulacéo

A modelagem matematica do problema foi efetuada para um dominio Gnico, compreendendo as regides
sOlidas (placa de circuito impresso e aquecedor protuberante) e o escoamento fluido no canal. Devido a
simetria do problema, as equacdes de conservacdo foram formuladas para o dominio de comprimento L,
largura W/2 e altura (H+t). As equacBes governantes englobam os principios de conservacdo do dominio
considerado, considerando regime permanente, propriedades constantes e dissipacdo viscosa desprezivel. Os
eventuais efeitos de conveccdo natural, de radiacdo térmica e de oscilacdo do escoamento ndo foram
considerados nesta modelagem, um procedimento adotado em problemas similares, por exemplo, Zeng &
Vafai (2009), Davalath & Bayazitoglu (1987) e Ramadhyani et al. (1985).



Solugdo Numérica

As equagdes governantes com suas condi¢des de contorno foram resolvidas numericamente utilizando o
Método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980) através do software comercial ANSYS/Fluent®. O
algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) foi utilizado para tratar do
acoplamento pressdo-velocidade. A discretizacdo dos termos difusivo-convectivos foi realizada através do
esquema Upwind de 22 Ordem. As condi¢Ges de contorno mencionadas para 0 escoamento e para a
distribuicdo de temperaturas foram impostas nas fronteiras do dominio analisado. Ap6s um estudo de
independéncia de grade computacional, os resultados numéricos foram obtidos com uma grade 3D ndo-
uniforme no dominio de solucdo contendo 212.670 volumes de controle, mostrada na Fig. 2. Esta grade
computacional foi mais concentrada nas regides proximas as interfaces sélido-fluido e na regido a jusante do
aquecedor protuberante devido aos maiores gradientes das variaveis primitivas nestas regides.
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Figura 2 — Grade computacional 3D utilizada na obten¢éo dos resultados.

Devido as ndo-linearidades na equagdo do momentum, as componentes de velocidade e a corre¢do da
pressdo foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. O critério de parada do processo
iterativo de resolucéo foi estabelecido para mudangas absolutas das variaveis primitivas menores do que
quatro algarismos significativos entre duas iterages consecutivas, enquanto a conservacdo global de massa
no dominio foi satisfeita em todas as iteracBes. As resolugfes numéricas foram executadas num
microcomputador com processador Intel® Core™ 2 Duo E7500 2,94GHz e 4GB de RAM. O tempo de
processamento de uma solugdo tipica considerando o resfriamento conjugado por conveccdo forcada-
conducgéo do aquecedor 3D protuberante foi de aproximadamente 30 (trinta) minutos.

Resultados

Para obtencdo dos resultados numéricos, foram utilizados valores tipicos de geometria e propriedades
encontrados nas aplicagdes de resfriamento de componentes eletrénicos montados numa placa de circuito
impresso (Bar-Cohen et al., 2003 e Alves & Altemani, 2012). As configuragdes geométricas ilustradas na
Fig. 1, foram definidas considerando um espagamento entre as placas paralelas de H = 0,0254m. O fluido de
resfriamento foi o ar e o aquecedor 3D protuberante foi considerado como sendo de aluminio puro, as
propriedades do fluido e do aquecedor foram consideradas constantes, obtidas numa tabela a 300K
(Incropera et al., 2008). A condutividade térmica da placa de circuito impresso foi de 2,2 W/(m.K). A taxa
de dissipacdo no aquecedor foi de 0,66W. Os efeitos do nimero de Reynolds baseado no comprimento
caracteristico L, = 2H foram investigados para sete valores no regime laminar, na faixa de entre 500 e 2000
(velocidades médias do ar de aproximadamente 0,15 m/s até 0,63 m/s).



Os resultados para o nimero de Nusselt médio baseado no comprimento caracteristico L, = 2H séo
apresentados na Fig. 3. Pode ser observado que o numero de Nusselt médio aumenta com o nimero de
Reynolds, indicando a queda da temperatura do aquecedor com a vazdo massica de fluido no canal. Estes
resultados podem ser correlacionados dentro de uma diferenca menor do que 0,75% através da expressao

Nuo = 2,6371Pr Re%* (1)

56 T T T T T T T T T T T T

‘ :° 1 1 1 1

prd
52
48
44
40
36

32

28

24

500 1000 1500 2000
Re

Figura 3 — NUmero de Nusselt médio.

As linhas de corrente para 0 escoamento com Re = 1000 sdo mostradas na Fig. 4.
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Figura 4 — Linhas de corrente para Re = 1000.

O perfil de velocidades no plano xy considerando z = 0 para Re = 1000 é apresentado na Fig. 5. As
caracteristicas principais do escoamento sobre o aquecedor protuberante consistiram de uma pequena
recirculacdo a montante e de uma grande recirculagdo na regido a jusante. No canto inferior da face vertical a
montante do aquecedor, uma pequena recirculagdo no sentido horério foi observada. Esta recirculagdo
aumentava com Re. Na regido a jusante do aquecedor protuberante, devido ao recolamento do escoamento,
uma grande recirculagdo no sentido horério foi formada. O comprimento desta recirculagdo aumentava com
0 numero de Reynolds.
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Figura 5 — Perfil de velocidade para Re = 1000 no plano xy considerando z = 0.

Os mapas das isotérmicas para Re = 1000 considerando os planos xy emz =0, xzemy = 0,1H e yz em
x = 2,375H sdo mostrados, respectivamente, nas Figs. 6, 7 e 8.
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Figura 6 — Mapa de isotérmicas no plano xy considerando z = 0.
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Figura 7 — Mapa de isotérmicas no plano xz considerando y = 0,1H.
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Figura 8 — Mapa de isotérmicas no plano yz considerando x = 2,375H.

Conclusoes

O resfriamento conjugado por conveccdo forcada-conducdo de um aquecedor 3D protuberante
montando em uma placa de circuito impresso em um canal de placas paralelas foi investigado
numericamente utilizando o software comercial ANSYS/Fluent®. Uma taxa uniforme de geracéo de calor foi
assumida no aquecedor protuberante e seu resfriamento ocorreu por meio de um escoamento laminar for¢ado
com propriedades constantes sob condigdes de regime permanente. Na entrada do canal, os perfis de
velocidade e de temperatura eram uniformes. Este problema est4d associado ao controle térmico de
componentes eletrdbnicos montados em uma placa de circuito impresso — Nivel 2 de empacotamento



eletronico (Joshi & Nakayama, 2003). Além disso, ele depende de inimeros pardmetros incluindo as
propriedades termofisicas do fluido e do aquecedor, as condi¢fes do escoamento e térmicas, a geometria do
canal e do aquecedor protuberante, e a posi¢cdo do aquecedor no canal. Um conjunto destes parametros foi
selecionado na presente investigacdo numérica. O comportamento do escoamento sobre 0 aquecedor
protuberante foi indicado pelas linhas de corrente. As distribuicdes de temperatura também foram ilustradas.
O controle térmico do aquecedor 3D protuberante foi beneficiado pelo resfriamento conjugado por
convecgéo forcada-condugéo, conforme mostrado na Fig. 9 para o caso de Re = 1000.
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Figura 9 — Distribuicdo de temperatura no aquecedor protuberante e na placa de circuito impresso para Re = 1000.
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