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Resumo. No presente trabalho foi realizada 
uma análise numérica do comportamento do 
escoamento laminar sobre aquecedores 3D 
protuberantes montados na placa inferior de 
um canal retangular horizontal utilizando o 
Método dos Volumes de Controle através do 
software ANSYS/Fluent®. O escoamento foi 
considerado com propriedades constantes 
sob condições de regime permanente com 
perfil de velocidade uniforme na entrada do 
canal. Os efeitos do número de Reynolds, 
baseado na altura dos aquecedores protu-
berantes, foram investigados na faixa de 100 
a 300. As principais características deste 
escoamento consistiram de uma pequena 
recirculação a montante dos aquecedores, 
da formação de um vórtice de ferradura ao 
redor das laterais das protuberâncias e de 
uma grande recirculação na região a 
jusante dos aquecedores.  
 
Palavras-chave: Análise numérica. Escoa-
mento laminar. Aquecedores 3D protube-
rantes.  
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Neste trabalho, foram considerados 
problemas motivados pelo Nível 2 de empa-
cotamento eletrônico, associados ao controle 
térmico de uma fileira de aquecedores 3D 
protuberantes montados em uma placa de 
circuito impresso, como indicado na Fig. 1 
(ALVES, 2010). O espaço disponível para 

os aquecedores discretos pode ser limitado e 
seu resfriamento deve ocorrer por convecção 
forçada com velocidades moderadas (baixo 
Reynolds) por limitações operacionais e para 
redução de ruídos. Sob estas condições, pode 
não haver espaço suficiente para a instalação 
de aletas nestes componentes com dissipa-
ção concentrada de calor. Estes componentes 
podem ser simulados por blocos protube-
rantes montados em um canal horizontal de 
placas paralelas. 

Figura 1. Configuração com uma fileira de 
aquecedores 3D protuberantes montados em uma 

placa de circuito impresso. 
 
 
2. MODELAGEM DO PROBLEMA 
 

A modelagem matemática do problema 
foi efetuada para um domínio único, 
compreendendo o aquecedor protuberante e 
o escoamento fluido no canal. Devido às 
simetrias do problema, as equações de 
conservação foram formuladas para o 
domínio de comprimento L, largura W/2 e 
altura (H + t), conforme Fig. 2. 
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Figura 2. Domínio da modelagem matemática do 
problema. 

 
As equações governantes englobam os 

princípios de conservação de massa e de 
momentum no domínio considerado, sob 
condições de regime permanente, proprieda-
des constantes e dissipação viscosa despre-
zível.  
 
 Equação da Continuidade 

 

 0∇⋅ =u   (1) 
 

 Equação de Navier-Stokes  
 

 ( ) 2pρ μ⋅∇ = −∇ + ∇u u u   (2) 
 

 As condições de contorno do 
escoamento foram velocidade uniforme (u0) 
na entrada do canal e velocidade nula nas 
interfaces sólido-fluido, condição de não-
deslizamento. Na saída do canal, o escoa-
mento foi tratado com uma difusão despre-
zível na direção x para as três componentes 
de velocidade. Nas fronteiras laterais do 
domínio de solução, condição de contorno 
de simetria (condição periódica) é aplicada 
para os campos de velocidade (mesma 
geometria em cada um dos aquecedores 3D 
protuberantes). 
 
3. SOLUÇÃO NUMÉRICA 
 

 As equações governantes com suas 
condições de contorno foram resolvidas 
numericamente utilizando o Método dos 
Volumes de Controle (PATANKAR, 1980) 
por meio do software ANSYS/Fluent® 14.0. 
O algoritmo SIMPLE foi utilizado para tratar 
do acoplamento pressão-velocidade. As 

condições de contorno foram impostas nas 
fronteiras do domínio analisado. Após um 
estudo de refinamento de malha computacio-
nal, os resultados numéricos foram obtidos 
com uma grade 3D não-uniforme contendo 
212.670 volumes de controle. Esta grade 
computacional foi mais concentrada nas 
regiões próximas às interfaces sólido-fluido 
devido aos maiores gradientes das variáveis 
primitivas nestas regiões, como ilustrado na 
Fig. 3. 
 
 

 
 
 

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

 
 As resoluções numéricas foram execu-
tadas em um microcomputador com proces-
sador Intel® CoreTM i7 3,6GHz e com 16GB 
de memória RAM. O tempo de proces-
samento de uma solução típica foi de 
aproximadamente 5 (cinco) minutos.  
 
 

4. RESULTADOS 
 
 Para a obtenção dos resultados numé-
ricos, foram utilizados valores típicos de 
geometria e propriedades encontrados nas 
aplicações de resfriamento de componentes 
eletrônicos montados em uma PCB (BAR-
COHEN et al., 2003). As propriedades do ar 
foram consideradas constantes, obtidas à 
temperatura de 300 K (INCROPERA et al., 
2008). Os efeitos do número de Reynolds 
foram investigados para Re = 100, 150, 200, 
250 e 300. Nesta faixa de investigação de Re 
o regime do escoamento no canal é laminar 
(MORRIS & GARIMELLA, 1996). 

L

(H + t) 

W/2 



 

 

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA E 
TECNOLÓGICA EM ENGENHARIA – CRICTE 2013 

11 a 13 de setembro de 2013 – Passo Fundo - RS 

 Na Figura 4, as linhas de corrente sobre 
o aquecedor 3D protuberante são ilustradas 
para Reynolds iguais a 100, 200 e 300. As 
principais características do escoamento 
laminar consistem de vórtice(s) ferradura 
que inicia(m) sua formação à montante do 
aquecedor e se desenvolve(m) ao redor das 
superfícies laterais do aquecedor; da forma-
ção de uma pequena recirculação à montante 
do aquecedor protuberante; do descolamento 
da camada-limite fluidodinâmica do escoa-
mento no topo do aquecedor causando um 
fluxo reverso e de uma grande região de 

recirculação à jusante do aquecedor devido 
ao recolamento do escoamento. Ressalta-se 
ainda, que o desenvolvimento do escoamen-
to do fluido ao redor das superfícies laterais 
dos aquecedores 3D protuberantes não 
ocorre livremente em virtude do pequeno 
espaçamento entre os aquecedores. 
 Na Figura 5 são apresentadas as linhas 
de corrente para os planos xy, xz e yz, 
respectivamente, considerando Re = 200. O 
comportamento do escoamento sobre o 
aquecedor 3D protuberante pode ser melhor 
observado. 

  

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

(c) Re = 300 
Figura 4. Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante (em vista perspectiva 3D). 

 

 
(a) plano xy (b) plano yz

 

 
 
 

(c) plano xz  

     

 

 

Figura 5. Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante para Re = 200. 
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 O comprimento da recirculação (Lrec) a 
jusante do aquecedor protuberante, ou ainda, 
a distância entre a base da superfície de trás 
do aquecedor até o ponto de recolamento da 
camada-limite fluidodinâmica, é apresentado 
em função de Reynolds na Tab. 1 e na Fig. 6. 
Este comprimento varia linearmente com Re.  
Uma correlação com desvios menores do 
que 0,35% pode ser expressa por  
 

 ( ) 0 0083 0 3602recL H , Re ,= +   (3) 
 

Tabela 1. Comprimento Lrec da recirculação a jusante 
do aquecedor protuberante. 

Re Lrec/H 
100 1,19 
150 1,60 
200 2,00 
250 2,43 
300 2,84 

 

 
Figura 6. Comprimento Lrec da recirculação a jusante 

do aquecedor protuberante. 
 
5. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho foi realizada uma análise 
numérica do comportamento do escoamento 
laminar sobre aquecedores 3D protuberantes 
montados na placa inferior de um canal 
retangular horizontal utilizando o Método 
dos Volumes de Controle por meio do 
software ANSYS/Fluent®. As equações de 
conservação com suas condições de contor-
no foram resolvidas numericamente dentro 
de um domínio único, através de um proce-
dimento acoplado. Para a obtenção dos 

resultados numéricos, foram utilizados 
valores típicos de geometria e propriedades 
encontrados nas aplicações de resfriamento 
de componentes eletrônicos montados em 
uma placa de circuito. O comportamento do 
escoamento laminar sobre os aquecedores 
3D protuberantes foi indicado pelas linhas 
de corrente. As principais características do 
escoamento laminar consistiram de vórtices 
ferradura que iniciavam sua formação à 
montante do aquecedor e se desenvolveram 
ao redor das superfícies laterais do aque-
cedor; da formação de uma pequena recir-
culação à montante do aquecedor protube-
rante; do descolamento da camada-limite 
fluidodinâmica do escoamento no topo do 
aquecedor causando um fluxo reverso e uma 
grande região de recirculação à jusante do 
aquecedor devido ao recolamento do 
escoamento. O comprimento da recirculação 
a jusante dos aquecedores protuberantes 
variou linearmente com Re. 
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