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Resumo: Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do resfriamento por conveccdo forcada de um
aquecedor 3D protuberante montado em um substrato adiabatico de um canal horizontal de placas paralelas
utilizando o software ANSYS/Fluent® 14.5. Uma taxa de geragdo de calor uniforme foi assumida no aquecedor
protuberante e seu resfriamento ocorreu pelo escoamento forcado de ar, em regime laminar, com propriedades
constantes e em regime permanente. Na entrada do canal, os perfis de velocidade e de temperatura eram
uniformes. As equacdes governantes com suas condi¢des de contorno foram resolvidas numericamente dentro de
um dominio Gnico, que englobou as regides dos sélidos e do fluido, através de um procedimento acoplado. A
discretizagdo das equagdes foi baseada no Método de Volumes de Controle. O algoritmo SIMPLE foi utilizado
para tratar do acoplamento pressdo-velocidade. A discretizagdo dos termos difusivo-convectivos foi realizada
através do esquema Upwind de 22 ordem. Devido as ndo-linearidades na equa¢do do momentum, as componentes
de velocidade e a correcdo da pressdo foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. Apés um
estudo de refinamento de grade computacional, os resultados numéricos foram obtidos com uma grade 3D néo-
uniforme contendo aproximadamente 873.000 volumes de controle. Esta grade computacional foi mais
concentrada nas regifes proximas as interfaces solido-fluido devido aos maiores gradientes das variaveis
primitivas nestas regifes. Os efeitos do numero de Reynolds na transferéncia de calor por convecgdo forcada
foram investigados na faixa de 100 a 300. Os parametros termofluidodindmicos de interesse, tais como: linhas de
corrente, distribuicBes de pressdo e de temperatura e nimero de Nusselt médio foram encontrados e comparados,
guando possivel, com os resultados disponiveis na literatura.
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FORCED CONVECTION COOLING OF A 3D PROTRUDING HEATER
IN LAMINAR CHANNEL FLOW

Abstract: In this work, a numerical study of forced convection cooling was performed to a 3D protruding heater
mounted on an adiabatic substrate of horizontal parallel plates channel using the ANSYS/Fluent® 14.5 software.
A uniform heat generation rate was assumed in the protruding heater and the cooling was performed by means of
a forced air flow with constant properties in the laminar regime under steady state conditions. At the channel
entrance the flow velocity and temperature profiles were assumed uniform. The governing equations with their
boundary conditions were solved numerically through a coupled procedure within a single domain, comprising
the solid and fluid regions. The equations discretization was based on the Control Volumes Method. The
SIMPLE algorithm was used to handle the pressure-velocity coupling. The discretization of the convective-
diffusive terms was performed using the second order Upwind Scheme. The velocity components and pressure
corrections were under-relaxed to prevent instability and divergence, due to the non-linearity of the momentum
equation. The numerical results were obtained with a non-uniform 3D grid containing approximately 873,000
control volumes. This computational grid was more concentrated in regions near the solid-fluid interfaces where
the gradients are higher. The Reynolds number effects in heat transfer by forced convection were investigated
from 100 to 300. Thermo-fluid dynamics parameters, such as streamlines, friction coefficient, velocity profile,
pressure and temperature distributions and Nusselt number were found and compared with literature results.

Keywords: Forced Convection, Laminar Flow, 3D Protruding Heater, Numerical Analysis.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da eletrénica moderna, 0s equipamentos eletrénicos se tornaram mais rapidos,
incorporaram maiores funcionalidades e foram miniaturizados, acarretando inevitavelmente
um aumento significativo em suas taxas volumétricas de geracdo de calor, como no caso de
smartphones, notebooks, tablets e computadores (Nishida, 2012). Outro ponto importante é o
aumento no rendimento de processadores e placas de circuito impresso através de um
procedimento conhecido como overclocking — processo que forca um componente eletrénico
a trabalhar em uma frequéncia mais alta do que aquela especificada pelo fabricante,
consumindo mais energia, porém melhorando o seu desempenho. Essa técnica pode ser um
tanto ariscada, pois com o aumento da frequéncia, pode-se desestabilizar o sistema, causando
danos ao hardware (Barbur, 2013).

O comportamento do fator de falha do equipamento eletronico aumenta quase que
exponencialmente com a temperatura de funcionamento que ndo deve ultrapassar um valor
entre 85°C e 100°C (Peterson & Ortega, 1990). As possiveis causas das falhas sdo a difusao
do material semicondutor, as rea¢fes quimicas, a movimentacdo da colagem dos materiais e
as tensdes térmicas (Cengel & Ghajar, 2012).

Neste trabalho, foram considerados problemas motivados pelo Nivel 2 de
empacotamento eletronico associados ao controle térmico de um aquecedor 3D protuberante
montado em uma placa de circuito impresso, como indicado na Figura 1. (Alves, 2010). O
espaco disponivel para o aquecedor pode ser limitado e seu resfriamento deve ocorrer por
convecgdo forgada com baixo nimero de Reynolds por limitagdes operacionais e para reducao
de ruidos. Sob estas condicbes, pode ndo haver espaco suficiente para a instalacdo de aletas
nestes componentes com dissipacao concentrada de calor (Alves & Altemani, 2010).

N

Figura 1 - Configuragdo com um aquecedor 3D protuberante montado em uma PCB.

Alguns autores que contribuiram com a pesquisa da transferéncia de calor por
conveccdo forcada sobre aquecedor(es) protuberante(s) foram Sparrow et al. (1980, 1982),
Arvizu & Moffat (1981), Moffat et al. (1985), Lehmann & Wirtz (1985), Garimella & Eibeck
(1990, 1991), Moffat & Anderson (1990), Anderson & Moffat (1990, 1992), Wirtz & Chen
(1991), Hussein & Martinuzzi (1996), Meinders et al. (1998), Meinders & Hanjalic (1999),
Meinders et al. (1999), Nakajima & Ota (1999), Molki & Faghri (2000), Nakamura et al.
(2001), Niceno et al. (2002), Nakamura & lgarashi (2004), Nakajima et al. (2005), Yaghoubi
& Velayati (2005), Zeng & Vafai (2009), Alves & Altemani (2010,2012) e Nishida et al.
(2012).
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2. MODELAGEM

A configuracdo geométrica do problema considerado é apresentada na Figura 2. Neste caso, 0
aquecedor 3D protuberante € um cubo de aresta Hy, condutividade térmica kj, e esta localizado
a uma distancia L, da entrada do canal e uma distancia W; das bordas laterais. O canal possui
altura H, comprimento L e largura W. O substrato possui 0 mesmo comprimento € a mesma
largura do canal, espessura t e condutividade térmica ks, Uma taxa uniforme de geragdo de
calor serd assumida no aquecedor protuberante e o resfriamento ocorrera por meio de um
escoamento laminar forcado de ar com propriedades constantes sob condigdes de regime
permanente. Na entrada do canal, os perfis de velocidade (up) e de temperatura (To) do
escoamento serdo considerados uniformes. As superficies superior e inferior do canal serdo
adiabéticas. O substrato seré considerado adiabético.
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Figura 2 - Configuragdo béasica representando o problema para um dos aquecedores 3D protuberantes.
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21 FORMULACAO DO PROBLEMA

A modelagem matemaética do problema foi efetuada para um dominio Unico, englobando o
aquecedor protuberante, o substrato e o escoamento fluido no canal. Devido a simetria do
problema, as equagfes de conservacao foram formuladas para o dominio de comprimento L,
largura W/2, e altura (H + t), como mostrado Figura 3.

As equacgdes governantes compreendendo os principios de conservacdo de massa, de
momentum e de energia no dominio considerado, sob condi¢bes de regime permanente,
propriedades constantes e dissipacao viscosa desprezivel. Os eventuais efeitos de convec¢do
natural, de radiacdo térmica e de oscilacdo do escoamento ndo serdo considerados nesta
modelagem, um procedimento adotado em problemas similares, por exemplo, Alves &
Altemani (2012), Zeng & Vafai (2009) e Davalath & Bayazitoglu (1987).

(H+t)

Figura 3 - Dominio da modelagem matematica do problema.

= Conservacdo da Massa (Equacgéo da Continuidade)

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

p(u-V)u=-Vp+uVu (2)
= Conservagao da Energia (Equacédo da Energia)

pC,(U-V)T =k VT +8S ©)

As condicdes de contorno do escoamento sdo velocidade uniforme (up) na entrada do
canal e velocidade nula nas interfaces sélido-fluido, condicdo de ndo-deslizamento. Na saida
do canal, o escoamento é tratado com uma difusdo desprezivel na direcdo x para as trés
componentes de velocidade. As condi¢fes de contorno térmicas consideradas foram
temperatura uniforme (To) na entrada do canal e na sua saida a difusdo térmica na diregdo x é
desprezada. As superficies superior e inferior do dominio sdo consideradas adiabaticas. A
condicdo de contorno de simetria é aplicada para os campos de velocidade e de temperatura
(mesmas geometria e dissipagéo de calor no aquecedor 3D protuberante) no plano xy central.
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2.2 PARAMETROS FLUIDODINAMICOS DE INTERESSE

A resolucdo das equagdes governantes fornece as distribuicdes de velocidade, de presséo e de
temperatura no dominio considerado. As solu¢Ges numeéricas das distribuicdes das variaveis
primitivas (u, v, w, p e T) foram utilizadas para a defini¢cdo das grandezas derivadas.

O ndmero de Reynolds no canal foi baseado na altura do aquecedor protuberante (Hy) e
expresso por

Re=P% @)
u

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e o nimero de Nusselt médios do
aquecedor foram respectivamente definidos como

o=, 5
A\:v(-ITs_TO) ( )
N_uozﬁ(’bh, (6)

sendo que, A, € a area das superficies do aquecedor em contato com o escoamento fluido.

2.3  SOLUCAO NUMERICA

As equacdes governantes com suas condi¢bes de contorno foram resolvidas numericamente
utilizando o Método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980) através do software
ANSYS/Fluent® 14.0. 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 por meio do esquema Upwind de 22 Ordem. As
condig¢des de contorno foram impostas nas fronteiras do dominio analisado (Figura 3).

Devido as ndo-linearidades na Equacdo do Momentum, as componentes de velocidade e a
correcdo da pressao foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. O critério
de parada do processo iterativo de resolucdo foi estabelecido para mudancas absolutas das
variaveis primitivas menores do que quatro algarismos significativos entre duas iteracGes
consecutivas, engquanto a conservacao global de massa no dominio foi satisfeita em todas as
iteracOes.

As resolugcbes numéricas foram executadas em um microcomputador com processador
Intel® Core™ i7 3,6GHz e com 16GB de meméria RAM. O tempo de processamento de uma
solucdo tipica foi de aproximadamente 10 (dez) minutos.

A verificagdo dos procedimentos numéricos adotados foi realizada através da comparagéo
dos resultados numéricos dos parametros fluidodindmicos com os apresentados em ANSYS
(2011). Apds um estudo de independéncia de grade computacional, os resultados numéricos
foram obtidos com uma grade 3D nédo-uniforme contendo aproximadamente 873.000 volumes
de controle. Esta grade computacional foi mais concentrada nas regides proximas as interfaces
solido-fluido devido aos maiores gradientes das varidveis primitivas nestas regides, como
ilustrado nas Figuras 4 e 5.
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(a) plano xy (b) plano yz

(c) plano xz

Figura 4 - Grade computacional 3D néo-uniforme utilizada na obtencéo dos resultados.

Figura 5 - Grade computacional 3D ndo-uniforme (vista em perspectiva 3D).

A seguir, é apresentada uma figura que mostra um pedaco da tela do navegador
Mozilla Firefox. Note que o tamanho da imagem é suficiente para identificar os componentes
0s quais precisam ser observados para o entendimento do conteudo do texto. Quando citar
figuras, tabelas ou gréficos, utilize as iniciais em maiuscula e indique o numero do elemento.
Por exemplo, a Figura 1 mostra a barra de busca do navegador Firefox, encontrada no canto
superior direito do mesmo. Ela serve para facilitar o acesso aos buscadores. Mais um detalhe
que deve ser observado é que a legenda da figura deve ser centralizada, localizada abaixo da
imagem, ou seja, formatada conforme o exemplo apresentado na Figura 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes numéricas do resfriamento por conveccdo forcada foram efetuadas
considerando valores tipicos de geometria e propriedades encontrados nas aplicacdes de
resfriamento de componentes eletrénicos montados em uma placa de circuito impresso (PCB)
(Bar-Cohen et al., 2003). As configuracdes geométricas sdo baseadas considerando H,=0,05m
e 0 ar como fluido de resfriamento. O aquecedor 3D protuberante foi considerado como sendo
fabricado do mesmo material de uma PCB. As propriedades do ar e do aquecedor sdo
consideradas constantes, obtidas a uma temperatura de 300 K (Incropera et al., 2008). A
condutividade térmica da PCB ¢ de 2,2 W/m.K. A taxa de dissipacdo de calor no aquecedor é
de 2,5W acarretando em uma taxa de geracdo volumétrica de 20.000 W/m®. Os resultados
numéricos foram obtidos para Re = 100, 150, 200, 250 e 300, nesta faixa de ndmero de
Reynolds, a natureza do escoamento no canal é laminar (Morris & Garimella, 1996).

Na Figura 6, as linhas de corrente sobre o aquecedor 3D protuberante, em uma vista em
perspectiva 3D, sdo apresentadas para nimeros de Reynolds iguais a 100, 200 e 300. As
principais caracteristicas do escoamento laminar consistem de vortice(s) ferradura que
inicia(m) sua formacdo a montante do aquecedor e se desenvolve(m) ao redor das superficies
laterais do aquecedor; da formacdo de uma pequena recirculagdo a montante do aquecedor
protuberante; do descolamento da camada-limite fluidodinamica do escoamento no topo do
aquecedor causando uma recirculacdo e de uma grande regido de recirculacdo a jusante do
aquecedor devido ao recolamento do escoamento.

(a) Re=100 (b) Re =200

(c) Re =300

Figura 6 - Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante (em vista perspectiva 3D).
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Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentadas as linhas de corrente para os planos xy, xz e yz,
respectivamente, para diferentes Reynolds. As caracteristicas do escoamento sobre um
aquecedor 3D protuberante podem ser melhor observadas.

(c) Re =300
Figura 7 - Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante no plano xy para z = 0.
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(b) Re = 200
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is Lt

(c) Re =300
Figura 9 - Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante no plano yz para x = 3,5H;.

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as distribuices de pressdo do escoamento
laminar para os planos xy, yz e xz, respectivamente. Pode ser notada a presenga de uma zona
de alta pressdo a montante do aquecedor, principalmente nas regides mais proximas do
mesmo. Independentemente do nimero de Reynolds, as maiores pressdes encontradas situam-
se proximas a superficie frontal do aquecedor 3D devido ao ponto de estagnacao.

(a) Re =100

(b) Re = 200

(c) Re =300

Presséo [Pa]
-0.008 -0.006 -0.005 -0.003 -0.002 -0.000 0.001 0.003 0.004 0.006 0.007 0.008

Figura 10. Mapa de distribuicdo de pressao no plano xy para z = 0.
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(a) Re =100

(b) Re = 200

(c) Re =300

Presséo [Pa]
-0.008 -0.008 -0.005 -0.003 -0.002 -0.000 0.001 0.003 0.004 0.006 0.007 0.009

Figura 11 - Mapa de distribuic8o de pressdo no plano xz paray = 0,3H.
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(a) Re = 100

(b) Re = 200

(c) Re =300
Presséo [Pa]
-0.008 -0.006 -0.005 -0.003 -0.002 -0.000 0.001 0.003 0.004 0.006 0.007 0.008

Figura 12 - Mapa de distribui¢do de pressdo no plano yz para x = 3,5H;.

Os resultados da velocidade média de entrada do ar, Up, € da queda de pressédo total no
canal, Ap, em fungdo do nimero de Reynolds sdo mostrados na Tabela 1. Como pode ser
observado na Figura 13, a queda de pressdo aumenta com o Reynolds.

Tabela 1. Pardmetros fluidodinamicos de interesse.

Re Uo [M/s] Ap [Pa]
100 0,03191 | 0,000579
150 0,04786 | 0,001015
200 0,06382 | 0,001554
250 0,07977 | 0,002220
300 0,09573 | 0,002928

Os resultados para a queda de pressdo total no canal podem ser correlacionados com
desvios menores do que 2,25% por

Ap =0,624 Re'*0, (7
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Figura 13 - Queda de presséo total no canal.

Os mapas das isotérmicas sdo mostrados nas Figuras 14, 15 e 16 para os planos xy, yz e
Xz, respectivamente. A influéncia das caracteristicas do escoamento laminar ao redor do
aquecedor 3D protuberante na distribuicdo de temperatura pode ser notadamente observada.

(a) Re =100

(b) Re = 200

(c) Re =300
Temperatura [K]
300.000 307.098 314196 321204 328392 335490 342588 349686 356.784 363882 370980  378.867

'Figura 14 - Mapa das isotérmicas no plano xy para z = 0.
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(a) Re =100

(b) Re = 200

(c) Re =300

Temperatura [K]
300.000 307.098 314196 321284 328392 335490 342588 349686 356.784 363882 370980  378.867

Figura 15 - Mapa das isotérmicas no plano xz paray = 0,3H;.
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M

(a) Re =100

(b) Re = 200

(c) Re =300

Temperatura [K]
300000 307098 314196 321284 328392 335490 342588 349686 356,784 363882  370.980 378867

Figura 16 - Mapa das isotérmicas no plano yz para x = 3,5H;.

Os resultados da temperatura média do aquecedor e do nimero de Nusselt adiabatico sdo
mostrados em funcdo do nimero de Reynolds considerando o resfriamento por convec¢éao
forcada (substrato adiabatico) na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros térmicos da transferéncia de calor por conveccéo forgada.

Re T, [K] T, [°C] NUag
100 376,14 103,14 5,03
150 365,19 92,19 5,88
200 359,15 86,15 6,48
250 355,40 82,40 6,92
300 352,20 79,20 7,34

Na Figura 17 é apresentada a distribuicdo da temperatura média do aquecedor 3D
protuberante em funcdo de Re. A temperatura do aquecedor diminui com o aumento da
velocidade no canal.
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Figura 17 - Temperatura média do aquecedor considerando o substrato adiabatico.

A Figura 18 ilustra o comportamento do nimero de Nusselt adiabatico médio com o
numero de Reynolds. Este importante parametro térmico aumenta com Re, indicando a queda
da temperatura média do aquecedor.

-58.0|||||||||||||||||||||||||||||

7.0
6.5
6.0
55
5.0

4.5

4.0|||||||||||||||||||||||||||||

50 100 150 200 250 300 350
Re
Figura 18 - NUmero de Nusselt adiabatico médio considerando o substrato adiabatico.

Os resultados do numero de Nusselt adiabatico médio considerando o substrato
adiabatico podem ser correlacionados com desvios menores do que 1% por

NUag =1,052 Re®342 (8)

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do resfriamento por convecgdo forcada de
um aquecedor 3D protuberante montado em um substrato adiabatico de um canal horizontal
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de placas paralelas através do software ANSYS/Fluent®14.0. Uma taxa de geracdo de calor
uniforme foi assumida no aquecedor protuberante e seu resfriamento ocorreu pelo escoamento
forcado de ar, em regime laminar, com propriedades constantes e em regime permanente. Na
entrada do canal, os perfis de velocidade e de temperatura eram uniformes. Na modelagem do
problema os eventuais efeitos de conveccdo natural, de radiacdo térmica e de oscilacdo do
escoamento ndo foram considerados. Devido as simetrias do problema, a configuracdo bésica
do problema foi reduzida a da Figura 2 e o dominio de solucdo utilizado foi ilustrado na
Figura3.

As equacdes governantes com suas condi¢cbes de contorno foram resolvidas
numericamente dentro de um dominio Unico, que englobou as regides dos sélidos e do fluido,
através de um procedimento acoplado. A discretizacdo das equacdes de conservacdo foi
baseada no Método de VVolumes de Controle. O algoritmo SIMPLE foi utilizado para tratar do
acoplamento pressdo-velocidade. Devido as ndo-linearidades na equacdo de Navier-Stokes, as
componentes de velocidade e a correcdo da pressdao foram sub-relaxadas para prevenir
instabilidade e divergéncia. A verificacdo dos procedimentos numéricos adotados foi
realizada por meio da comparacdo dos resultados numéricos dos parametros fluidodindmicos
com os apresentados em ANSYS (2011). Ap6s um estudo de refinamento de grade
computacional, os resultados numéricos foram obtidos com uma grade 3D ndo-uniforme
contendo aproximadamente 873.000 volumes de controle. Esta grade computacional foi mais
concentrada nas regides proximas as interfaces solido-fluido devido aos maiores gradientes
das variaveis primitivas nestas regides.

Para a obtencdo dos resultados numéricos, foram utilizados valores tipicos de geometria
e propriedades encontrados nas aplicacbes de resfriamento de componentes eletrénicos
montados em uma placa de circuito — motivacao para o desenvolvimento do presente trabalho.
As configuragbes geometricas ilustradas na Figura 2, foram baseadas considerando a altura do
aquecedor cubico de Hy = 0,05m. Os efeitos do numero de Reynolds, baseado na altura do
aquecedor 3D protuberante, foram investigados para Re = 100, 150, 200, 250 e 300. Nesta
faixa de estudo de Reynolds a natureza do escoamento no canal sempre foi laminar.

O comportamento do escoamento laminar ao redor do aquecedor 3D protuberante foi
ilustrado pelas linhas de corrente (Figuras 6, 7, 8 e 9). As principais caracteristicas deste
escoamento consistiram de vortices ferradura que iniciavam sua formacdo a montante do
aquecedor e se desenvolveram ao redor das superficies laterais do aquecedor; da formacéo de
uma pequena recirculacdo a montante do aquecedor protuberante; do descolamento da
camada-limite fluidodindmica do escoamento no topo do aquecedor causando uma
recirculacdo e de uma grande regido de recirculagdo a jusante do aquecedor devido ao
recolamento do escoamento. As distribui¢fes de pressdo nas diferentes regides do escoamento
laminar foram apresentadas nas Figuras 10, 11 e 12. Os principais resultados dos parametros
fluidodindmicos de interesse, velocidade média do escoamento e queda de pressdo total no
interior do canal foram apresentados na Tabela 1. Como esperado, a queda de presséo
aumenta com o aumento do numero de Reyndols — Figural3. Ela foi correlacionada com
desvios menores do que 2,25% na Equagéo (7).

Para o resfriamento por convecgdo forgada do aquecedor 3D protuberante (substrato
adiabatico), os mapas das isotérmicas para diferentes Reynolds foram mostrados nas Figuras
14, 15 e 16. Os principais parametros térmicos de interesse, temperatura média do aquecedor
e 0 numero de Nusselt médio, foram apresentados em funcdo de Re na Tabela 2. Como
esperado, a temperatura média do aquecedor diminuiu com o aumento da velocidade do
escoamento laminar no canal horizontal de placas paralelas — Figura 17. O comportamento do
namero de Nusselt médio em funcdo do numero de Reyndols foi mostrado na Figura 18 e 0s
resultados numéricos obtidos foram correlacionados com desvios menores do que 1% na
Equacao (8).
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