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Resumo. Neste trabalho foi realizada uma andlise numérica da fluidodindmica na camada-limite
laminar da transferéncia de calor por convec¢do natural em um canal vertical horizontal com
aquecimento discreto. Este problema estd associado ao resfriamento por convecgdo natural de um
aquecedor 3D isotérmico rente a superficie de uma placa de circuito impresso. As equagdes
governantes com suas condi¢des de contorno foram resolvidas numericamente pelo Método dos
Volumes de Controle, dentro de um dominio unico através de um procedimento acoplado, utilizando o
software ANSYS/Fluent™ 14.5. O algoritmo SIMPLE (Semi-Implict Method for Pressure Linked
Equations) foi utilizado para tratar do acoplamento pressdo-velocidade. A discretizacdo dos termos
difusivo-convectivos foi realizada por meio do esquema Upwind de Primeira Ordem. Devido as ndo-
linearidades na equag¢do do momentum, as componentes de velocidade e corre¢do de pressdo foram
sub-relaxadas para garantir estabilidade e convergéncia. Ap6s um estudo de refinamento de grade
computacional, os resultados numéricos foram obtidos com uma grade 3D ndo-uniforme contendo
aproximadamente 950.000 volumes de controle. Esta grade computacional foi mais concentrada nas
regides proximas as interfaces sélido-fluido devido aos maiores gradientes das varidveis primitivas
nestas regides. As propriedades termofisicas do fluido e dos s6lidos foram consideradas constantes,
obtidas da biblioteca do software Engineering Equation Solver™ (EES™). Os resultados numéricos
foram obtidos para nameros de Rayleigh na faixa de 10° considerando o ar como o meio fluido extenso
e quiescente. Os parametros fluidodinamicos de interesse, perfis de velocidade e espessura da camada-
limite foram apresentados.
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1 INTRODUCAO

Um grande desafio para Engenharia Térmica envolve o estudo de sistemas de resfriamento
para componentes eletronicos. Como relatado por Kraus e Bar-Cohen (1983), Huang et al.
(2010) e Alves e Altemani (2012) um controle térmico eficiente visando a remocao da alta
geracdo de calor mantém a estabilidade e confianga dos componentes, uma vez que as altas
temperaturas comprometem seu desempenho. De acordo com Peterson e Ortega (1990), o
fator de falha de componentes eletronicos cresce exponencialmente com o aumento da
temperatura, ndo sendo aconselhavel ultrapassar temperaturas de 85°C. As possiveis causas
das falhas s3o a difusdo no material semicondutor, as reagdes quimicas, a movimentagdo da
colagem dos materiais e as tensdes térmicas (Cengel e Ghajar, 2012).

A convecgdo natural muitas vezes ¢ o principal mecanismo de transferéncia de calor em
equipamentos eletronicos em que nao existe a possibilidade de instalagao de dispositivos para
promover escoamentos forcados sobre seus componentes. O resfriamento por conveccao
natural utilizando o ar como fluido de resfriamento ¢ um método intrinsecamente confiavel,
silencioso, ambientalmente correto, que ndo necessita de manuten¢do. Outra vantagem € o
fato que o ar se apresenta em abundancia e sem nenhum custo de utilizagdo, e ainda o uso da
convecg¢do natural reduz o peso dos equipamentos (Machado e Alves, 2014).

Um grande problema encontrado no desenvolvimento de pesquisas referentes a
transferéncia de calor por convec¢do natural foi a dificuldade na solucdo analitica das
equagdes governantes com suas respectivas condigdes de contorno. A obtencao de resultados
confiaveis se tornou cada vez mais trabalhosa e demorada, para alguns casos, ela ¢
impossivel. Com o desenvolvimento de métodos numéricos, softwares de simulacdo e
hardwares cada vez mais potentes para a resolugdo de problemas, que até entdo nao
apresentavam solugdes, o estudo da transferéncia de calor por convec¢do natural sofreu um
grande avanco (Machado, 2013).

Para casos envolvendo o arranjo de placas de circuito impresso, ou aletas planas verticais
isotérmicas, uma analise com precisdo aceitdvel na maioria das aplicacdes de engenharia, ¢ a
investigacdo individual de cada placa ou aleta. De acordo com Bergman et al. (2014) este fato
¢ possivel quando o espacamento L/S permitir o desenvolvimento independente da camada-
limite fluidodindmica.

Neste contexto, no presente trabalho sera realizado um estudo numérico do comportamento
fluidodinamico da convec¢do natural na camada-limite laminar em um canal retangular
vertical com aquecimento discreto. Este problema, ilustrado esquematicamente na Figura 1,
estéd relacionado ao resfriamento por convecg¢do natural de um aquecedor 3D isotérmico rente
a superficie de uma placa de circuito impresso e imerso em um fluido extenso e quiescente —
Nivel 2 de empacotamento eletronico (Alves, 2010).

A contribui¢do cientifico-tecnolégica que advém deste trabalho proporcionara um
embasamento teérico para a ampliacdo dos estudos da transferéncia de calor por convecgao
natural em canais de superficies aletadas ou de arranjos verticais de placas de circuito
impresso, que se enquadra no Nivel 3 de empacotamento eletronico.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A convecgdo envolve dois mecanismos de transferéncia de energia: difusdo ou condugao
(transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatoério do fluido) e advecgao
(transferéncia de energia devido ao movimento global do fluido). A conveccdo esta
relacionada a transferéncia de energia por calor entre uma superficie e um fluido em
movimento sobre ela na presenga de um gradiente de temperatura.
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De acordo com a natureza do escoamento a convecgao pode ser classificada por convecgao
forcada ou convecgdo natural. Na conveccdo forgada o escoamento ¢ proveniente de meios
externos como, por exemplo, um ventilador, um soprador ou uma bomba. Enquanto que na
convecg¢do natural (ou convecgdo livre), a qual serd o enfoque deste trabalho, o escoamento ¢
induzido por forgas de empuxo devido aos gradientes de massa especifica causados por
variagoes da temperatura no fluido na presenga de um campo gravitacional.

O processo de transferéncia de calor por conveccdo, independentemente de sua natureza,
pode ser quantificado pela Lei de Resfriamento de Newton proposta em 1707 (Newton, 1701
apud Grigull, 1984):

Qe =hA(T, - T.,) M)

sendo que, g.onv ¢ a taxa de transferéncia de calor por convecgdo, & ¢ o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, 4 ¢ a area de transferéncia de calor, 7, ¢ a temperatura
da superficie e 7, ¢ a temperatura do fluido.

2.1 As Equacdes da Convecciao Natural

Considerando o caso classico (benchmark) do desenvolvimento da camada-limite laminar
sobre uma placa plana vertical isotérmica, as equagdes de conservagdo da massa (Equagdo da
Continuidade), de conservagdo do momentum (Equacdes de Navier-Stokes) e de conservagao
da energia (Equacdo da Energia), em regime permanente, podem ser expressas na forma
vetorial, respectivamente, por

pV.V=0 (2)
F-VP+uV’V=0 3)
V-(kVT)+ e+ u® =0 4)

sendo que, p ¢ a massa especifica do fluido, V ¢ o vetor velocidade, F ¢ o vetor forga, P € o
campo de pressdo, x4 ¢ a viscosidade dindmica do fluido, £ ¢ a condutividade térmica do
fluido, 7' € o campo de temperatura e @ ¢ a dissipagdo viscosa.

Por serem equagdes diferenciais parciais, acopladas e com considerdvel complexidade,
algumas hipoteses e simplificacdes podem ser consideradas na formulag@o deste problema em
regime permanente:

a) Escoamento na camada-limite laminar;

b) Fluido Newtoniano;

c) Forca da gravidade atuando na dire¢do x e no sentido negativo;
d) Fluido de resfriamento o ar, considerado como incompressivel;
e) Auséncia do termo-fonte na Equacao da Energia;

f) Aproximacao de Boussinesq [(p — p) = (Ts— T)];

g) Dissipacao viscosa desprezivel.

Desta forma, as equagdes governantes da conveccdo natural na camada-limite, para
coordenadas cartesianas podem, entdo, ser expressas por:

LW g (5)
ox ady
ou  du 0’u
U—+v—= T-T)+v|— 6
ooy g B ) (ayZ) (6)
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oT  oT o°’T
Uu—+v—=a|— (7)
x ay ay

sendo que, u ¢ a componente da velocidade na dire¢do x, v ¢ a componente da velocidade na
direcdo y, g ¢ a aceleracdo da gravidade, S € o coeficiente de expansdo volumétrica térmica do
fluido, T, ¢ a temperatura do meio quiescente, v € a viscosidade cinematica do fluido e a € a
difusividade térmica do fluido.

2.2 Parametro Fisico de Interesse

Um importante parametro adimensional da convec¢do natural ¢ o numero de Rayleigh, Ra,
eXpresso por

Ra, =Gr, Pr=

sendo que, Gr ¢ o numero de Grashof, Pr ¢ o numero de Prandtl, T; ¢ a temperatura da
superficie e L ¢ o comprimento da placa plana vertical.

A transicdo na camada-limite de convecc¢do natural depende da magnitude relativa das
forcas de empuxo e das forcas viscosas no fluido que, para placas planas verticais, ocorre em
um nimero de Rayleigh critico de aproximadamente 10°.

3 MODELAGEM

A Figura 1 ilustra a configuragdo basica utilizada na andlise numérica do problema
associado a convec¢do natural laminar sobre um aquecedor 3D rente em um canal retangular
vertical.

| W: =1,246L |
« >l
- e l
L 205021
A
-
L Lc=2,005L
. Y
r W=l 1
Lu=0,502L gl
-
t=0,0502¢ _’I 20,5530 |"’| MJ"’I
Wi =0,126L 20,1261

Figura 1: Configuragdo geométrica utilizada na simulagao.
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A formulacdo matematica do problema foi efetuada para um dominio Unico,
compreendendo as regides solidas (aquecedor e paredes do canal) e fluido no canal. As
equacdes de conservagdo, Egs. (5), (6) e (7), foram formuladas para o dominio de altura L.,
largura W, e comprimento (H, + f), como representado na Figura 2.

L. y g

l
N
B2 w.
(Hett)

Figura 2: Dominio utilizado nas simulagdes computacionais.

\

As condigdes de contorno impostas para o escoamento foram de entrada e saida abertas no
canal, ¢ velocidade nula nas interfaces solido-fluido, condi¢do de ndo-deslizamento. As
condi¢des de contorno térmicas foram temperatura uniforme (7..) do fluido quiescente na
entrada do canal e na sua saida a difusdo térmica foi desprezada. As superficies externas do
canal e as extremidades laterais do aquecedor foram consideradas adiabaticas. Para uma
melhor visualizagdo das condi¢des de contorno do problema, um diagrama esquematico do
dominio de solug¢ao ¢ mostrado na Figura 3 com as principais consideragdes de fronteira.

Saida aberta

Parede

/condutiva

Extremidade

Aquecedor com as
isolada

extremidades isoladas
(temp. constante)

N\

Extremidade
isolada

f

Entrada aberta

Figura 3: Condigdes de contorno do problema
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As equacdes governantes com suas condi¢des de contorno foram resolvidas numerica-
mente pelo Método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980), também conhecido como
Método dos Volumes Finitos, através do software ANSYS/Fluent"™14.5. O algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) foi utilizado para tratar do
acoplamento pressdo-velocidade. A discretizagdo dos termos difusivo-convectivos foi feita
por meio do esquema Upwind de 1* Ordem — incondicionalmente limitado e altamente
estavel. Devido as ndo-linearidades na equagdo do momentum, as componentes de velocidade
e a correcdo da pressdo foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. Os
fatores de sub-relaxagdo utilizados foram de 0,7 para as componentes da velocidade, 0,3 para
a correcdo da pressdo e 0,5 para a temperatura. O critério de parada do processo iterativo de
resolugdo foi estabelecido para mudanga absolutas das varidveis primitivas menores do que
quatro algarismos significativos entre duas iteragdes consecutivas, enquanto a conservagao
global de massa no dominio foi satisfeita em todas as iteragdes.

A verificacdo dos procedimentos numéricos adotados neste trabalho foi feita por meio da
compara¢do dos resultados numéricos do problema de transferéncia de calor por convecgao
natural em uma caixa tridimensional (cavidade fechada) com 0,125m? onde uma de suas
paredes ¢ aquecida a 473K e todas as outras paredes encontram-se a 292K (ANSYS, 2011). O
fluido de trabalho ¢ o ar, o nimero de Rayleigh ¢ calculado com base no valor de L = 0,5 m, e
se encontra na faixa de 10® (regime laminar). A comparagdo dos perfis de velocidade no plano
central da cavidade fechada ¢ mostrada na Figura 4. O comportamento deste parametro
fluidindmico apresenta uma excelente concordancia aos apresentados em ANSYS (2011).
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Figura 5: Comparagdo do perfil de velocidade.
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Feito isso, uma andlise de refinamento da grade computacional foi executada visando
garantir resultados numéricos confidveis. Para tal, foram analisadas quatro grades
computacionais, sendo duas delas uniformes e as outras ndo-uniformes, utilizando um recurso
de adaptacio de grade computacional disponivel no ANSYS/Fluent™ 14.5, com refinamento
em regides especificas do escoamento que apresentam um maior gradiente de velocidade na
interface solido-fluido. Os testes de refinamento de malha foram realizados considerando
Ra; = 3,06.10°. A malha grade computacional selecionada é uma grade 3D ndo-uniforme,
contendo 943.259 volumes de controle — Figura 5.

ANSYS

R14.5

Academic

(a) plano yz

(b) plano xz (c) plano xy

Figura 5: Grade computacional 3D ndo-uniforme utilizada na resolucdo numérica (vistas).

As resolugdes numéricas foram executadas em microcomputadores com processadores
Intel™ Core™ i7 3,6GHz ¢ com 16GB de memoria RAM pertencentes ao Laboratorio de
Pesquisa Computacional vinculado ao Programa de P6s-Graduagao(Mestrado) em Engenharia
Mecanica do Departamento Académico de Mecanica da Universidade Tecnologica Federal do
Parand/Campus Ponta Grossa. O tempo de processamento de uma solugdo tipica foi de
aproximadamente 4 (quatro) horas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtengdo dos resultados numéricos, as configuragdes geométricas ilustradas na
Figura 1 foram baseadas considerando o comprimento do aquecedor de L = 0,0995 m. Da
biblioteca disponivel no Engineering Equation Solver™ (EES™) considerando uma
temperatura de 30°C, as propriedades termofisicas do aluminio foram p = 2.800 kg/m’,
k = 205 WmK e ¢, = 900 J/kgK e as do ago inoxidavel foram p = 7.817 kg/m’,
k =14,4 W/mK e ¢, = 461 J/kgK. Os valores do nimero de Rayleigh investigados com suas
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respectivas temperatura do aquecedor (7;) e do fluido extenso e quiescente (7) sao
apresentados na Tabela 1. Nesta faixa de investigacdo de Rayleigh o escoamento ¢ laminar
(Bergman et al., 2014).

# | Ra,.10° | T,[°C] | T.[°C]
1 1,28 30,00 16,66
2 231 45,00 17,68
3 3,06 60,00 19,07
4 3,70 75,00 19,63
5 421 90,00 19,73

Tabela 1: Parametros utilizados nas simulagées

Os perfis de velocidade e o comportamento da camada-limite fluidodindmica da convecg¢ao
natural laminar, em uma vista 3D e no plano xy central do canal vertical, sio mostrados na
Figura 6 para os diferentes nimeros de Rayleigh analisados.
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(e) Ra, = 4,21.10°
Figura 6: Perfis de velocidade para diferentes casos de Ra;

Copyright © 2014 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIII, pags. 221-234 (2014) 231

Como a temperatura do aquecedor ¢ maior do que a temperatura do fluido quiescente, o
fluido préximo ao aquecedor ¢ menos denso do que o fluido dele afastado e,
consequentemente, as for¢as de empuxo induzem um escoamento no qual o fluido aquecido
ascende verticalmente, arrastando fluido da regido quiescente (Bergman et al., 2014). Esse
fendomeno pode ser melhor observado através do perfil de velocidade apresentado na Figura 7

para Ra; =3,06.10°.

\ 1 o
ik RSUATAN
Figura 7: Perfil de velocidade proximo ao aquecedor considerando Ra; = 3,06.10°.

O perfil de velocidade resultante ¢ diferente ao associado a camada-limite fluidodindmica
da convec¢ao forcada. Como pode ser notado na Figura 8 para diferentes posi¢cdes ao longo
do aquecedor 3D rente, a velocidade € nula na parede e quando y — oo.
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(a) Ra;= 1,28.10° (b) Ra;=2,31.10° (¢) Ra;=3,06.10°  (d) Ra;=3,7.10° (e) Ra;=4,21.10°
Figura 8: Perfil de velocidade para diferentes casos de Ra;.
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O perfil de velocidade no plano xy central no final do aquecedor ¢ mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Perfil de velocidade na camada-limite fluidodindmica no final do aquecedor.

A espessura da camada-limite fluidodindmica laminar no final do aquecedor, J., ¢
apresentada na Figura 10. Como esperado, ela diminui com o aumento de Ra;. Estes
resultados s3o mostrados na Tabela 2 e podem ser correlacionados com desvios menores do
que 0,10% por

8, =0,655Ra;**" 9)
~ 0.30 [ T T T T T T [ T T T[T TT1TTT]
~— [ ]

~

w© [ ]
0.25 -
0.20 -
0.15 -

0.10 L L L 1 TR S T NN TR N N N NN B AN
10° 2 3 4 5 6

Ra,

Figura 10: Espessura da camada-limite fluidodinamica em x = L.

# | Ra,.10° | o,/L
1 1,28 0,193
2 2,31 0,166
3 3,06 0,155
4 3,70 0,148
5 421 0,143

Tabela 2: Resultados numéricos do comprimento da camada-limite fluidodinamica.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada uma andlise numérica do problema fluidodinamico na
camada-limite laminar da transferéncia de calor por convecgdo natural em um canal vertical
horizontal com aquecimento discreto. Este problema estd associado ao resfriamento por
convecgdo natural de um aquecedor 3D isotérmico rente a superficie de uma placa de circuito
impresso. As equagdes governantes com suas condigdes de contorno foram resolvidas
numericamente pelo Método dos Volumes de Controle (Método dos Volumes Finitos), dentro
de um dominio tUnico através de um procedimento acoplado, utilizando o software
ANSYS/Fluent™ 14.5. As propriedades termofisicas do fluido e dos solidos foram
consideradas constantes, obtidas através do software Engineering Equation Solver™ (EES™).
Os resultados numéricos do comportamento fluidodindmico foram obtidos para nimeros de
Rayleigh na faixa de 10° (regime laminar) considerando o ar atmosférico como o meio fluido
extenso e quiescente e apresentaram uma excelente concordancia quando comparados aos
resultados disponiveis na literatura. A espessura da camada-limite fluidodindmica diminuiu
com o aumento do numero de Rayleigh. A contribuicdo técnico-cientifica deste trabalho
proporcionara um embasamento tedrico-numérico para a ampliacdo dos estudos da
transferéncia de calor conjugada por convecgao natural e radiagdo térmica ou conjugada por
convecgao natural, condugao ¢ radiagdo térmica.
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