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Resumo. No presente trabalho foi realizado
um estudo numérico do perfil de velocidades
do escoamento laminar sobre aquecedores
3D protuberantes montados na placa
inferior de um canal retangular horizontal
utilizando o Método dos Volumes de Con-
trole através do software ANSYS/Fluent®.
O escoamento forcado de ar foi considerado
com propriedades constantes sob condicGes
de regime permanente com perfil de veloci-
dades uniforme na entrada do canal. Os
efeitos do numero de Reynolds, baseado na
altura dos aquecedores 3D protuberantes,
foram investigados na faixa de 100 a 300.

Palavras-chave: Estudo numérico. Escoa-
mento laminar. Aquecedores 3D protube-
rantes.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho, foram considerados
problemas motivados pelo Nivel 2 de empa-
cotamento eletronico, associados ao controle
térmico de uma fileira de aquecedores 3D
protuberantes montados em uma placa de
circuito impresso (PCB), como indicado na
Fig. 1 (ALVES, 2010). O espaco disponivel
para 0s aquecedores discretos pode ser
limitado e seu resfriamento deve ocorrer por
conveccao forcada com baixo Reynolds por
limitacbes operacionais e para redugdo de
ruidos.

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

2. MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem matemética do problema
foi efetuada para um dominio Unico,
compreendendo o aquecedor protuberante e
0 escoamento de ar no canal. Devido as
simetrias do problema, as equagbes de
conservacdo foram formuladas para o
dominio de comprimento L, largura W/2 e
altura (H + t), conforme Fig. 2.

Figura 2. Dominio da modelagem matematica do
problema.
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As equagdes governantes englobam os
principios de conservacdo de massa e de
momentum no dominio considerado, sob
condigdes de regime permanente, proprieda-
des constantes e dissipacdo viscosa despre-
zivel.

» Equacéo da Continuidade
V-u=0 1)

» Equacdo de Navier-Stokes
p(u-V)u=-Vp+uVviu (2)

As condicbes de contorno do
escoamento foram velocidade uniforme (uo)
na entrada do canal e velocidade nula nas
interfaces soélido-fluido, condicdo de néo-
deslizamento. Na saida do canal, o escoa-
mento foi tratado com uma difuséo despre-
zivel na diregdo x para as trés componentes
de velocidade. Nas fronteiras laterais do
dominio de solucdo, condi¢do de contorno
de simetria (condicdo periddica) € aplicada
para os campos de velocidade (mesma
geometria em cada um dos aquecedores 3D
protuberantes).

3. SOLUCAO NUMERICA

As equacOes governantes com suas
condigbes de contorno foram resolvidas
numericamente utilizando o Meétodo dos
Volumes de Controle (PATANKAR, 1980)
por meio do software ANSYS/Fluent® 14.0.
O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations) foi utilizado
para tratar do acoplamento pressédo-
velocidade. As condicdes de contorno foram
impostas nas fronteiras do dominio anali-
sado. Ap6s um estudo de refinamento de
malha computacional, os resultados numé-
ricos foram obtidos com uma grade 3D néo-
uniforme contendo 212.670 volumes de
controle. Esta grade computacional foi mais
concentrada nas regiGes proximas as inter-
faces solido-fluido devido aos maiores
gradientes das varidveis primitivas nestas
regides, como ilustrado na Fig. 3.

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

As resolugdes numéricas foram execu-
tadas em um microcomputador com proces-
sador Intel® Core™ i7 3,6GHz e com 16GB
de memoria RAM. O tempo de proces-
samento de uma solugdo tipica foi de
aproximadamente 5 (cinco) minutos.

4. RESULTADOS

Para a obtencdo dos resultados numé-
ricos, foram utilizados valores tipicos de
geometria e propriedades encontrados nas
aplicacdes de resfriamento de componentes
eletronicos montados em uma PCB (BAR-
COHEN et al., 2003). As propriedades do ar
foram consideradas constantes, obtidas a
temperatura de 300 K (INCROPERA et al.,
2008). Os efeitos do nimero de Reynolds
foram investigados para Re = 100, 150, 200,
250 e 300. Nesta faixa de investigacédo de Re
0 regime do escoamento no canal é laminar
(MORRIS & GARIMELLA, 1996).

Na Figura 4 sdo apresentados os perfis
de velocidade do escoamento laminar de ar
para 0s planos xy, xz e yz, respectivamente,
considerando Re = 200. Na Figura 5 as
magnitudes da velocidade do escoamento de
ar e os sentidos das recirculagcdes formadas
podem ser observadas detalhadamente.

Os perfis de velocidade do ar ao longo
da direcdo y de duas posi¢des a montante e
de quatro posicdes a jusante do aquecedor
3D protuberante sdo mostrados nas Figs.6(a)
e 6(b), respectivamente, para Re = 200. O
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comportamento das recirculagcdes proximas  tente da velocidade na direcdo x. Um valor

ao aquecedor protuberante pode ser melhor  negativo da velocidade u representa um
observado a partir dos valores da compon-  fluxo reverso ao escoamento principal.
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(c) plano xz
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Figura 4. Perfil de velocidades do ar sobre um aquecedor 3D protuberante para Re = 200.
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(a) regido a montante do aquecedor (b) regido a jusante do aquecedor

Figura 6. Perfil de velocidade do ar ao longo da direcdo y para diversas posi¢cdes para Re = 200.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo
numérico do perfil de velocidades 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®. As equacdes de
conservacgdo de massa e de momentum com
suas condicdes de contorno foram resolvidas
numericamente dentro de um dominio Unico,
através de um procedimento acoplado. Para
a obtengdo dos resultados numéricos, foram
utilizados valores tipicos de geometria e
propriedades encontrados nas aplicagdes de
resfriamento de componentes eletrénicos
montados em uma placa de circuito. As
principais caracteristicas do escoamento
laminar sobre os aquecedores 3D protube-
rantes consistiram de vortices ferradura que
iniciavam sua formacdo a montante do
aquecedor e se desenvolveram ao redor das
superficies laterais do aquecedor; da
formagdo de uma pequena recirculacdo a
montante do aquecedor protuberante; do
descolamento da camada-limite fluidodina-
mica do escoamento no topo do aquecedor
causando um fluxo reverso e uma grande
regido de recirculacdo a jusante do aque-
cedor devido ao recolamento do escoamento.
As magnitudes da velocidade e os sentidos

das recirculacbes nas diferentes regides do
escoamento laminar considerando ar foram
apresentados nos planos xy, xz e yz.
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