CONVECCAO NATURAL EM SUPERFiICIESCOM FONTESDE CALOR
PROTUBERANTES SUJEITASA DIFERENTES CONDICOES DE CONTORNO

Ricardo A. V. Ramos — ramos@dem.feis.unesp.br

Departamento de Engenharia Mecénica, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, UNESP
Caixa Postal 31 — 15385-000 — Ilha Solteira, SP

Luiz F. Milanez — milanez@fem.unicamp.br

Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia Mecanica, UNICAMP

Caixa Postal 6122 —13081-970 — Campinas, SP

Resumo. Neste trabalho € estudado numericamente o efeito da convecgdo natural sobre o
escoamento e a transferéncia de calor em superficies adiabaticas com fontes de calor
protuberantes, simulando componentes eletronicos, sujeitas a diferentes condicdes de
contorno. O escoamento é considerado em regime permanente, laminar e bidimensional. As
propriedades fisicas 3o consideradas constantes e é feita a aproximacéio de Boussinesg. E
utilizado o método de volumes de controle finitos para discretizacdo das equacgdes e a
solucdo numérica é obtida pelo algoritmo SSIMPLE. S&o obtidos os campos de velocidade e de
temperatura no escoamento e a distribuicdo da temperatura ao longo da superficie onde
estdo montadas as fontes, em funcdo da poténcia dissipada, da distribuicdo de poténcia nas
fontes, do espacamento entre elas e da razdo de aspecto do dominio. SGo comparados o0s
niveis de temperatura em cada uma das situacoes, permitindo a escolha da configuracéo que
apresente 0s menores niveis de temperatura, reduzindo-se assim a possibilidade de falha dos
componentes.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda um problema de consideravel interesse em varias aplicagdes
tecnologicas, principamente no controle térmico de equipamentos eletronicos. O crescente
desenvolvimento da tecnologia na industria eletronica tem permitido a fabricacdo de
componentes cada vez menores. Isso faz com que a densidade de poténcia volumétrica
aumente, aumentando os fluxos de calor locais e a possibilidade de superagquecimento e,
consequentemente, de falha. O desempenho e a confiabilidade do componente sdo fortemente
dependentes da temperatura de operacdo. A taxa de falha aumenta quase que
exponencialmente com o0 aumento da temperatura de operacéo e, dentre os fatores ambientais
gue influenciam o controle térmico de um equipamento eletrbnico, a temperatura é
responsavel por quase metade dos defeitos apresentados.



Diferentes mecanismos de transferéncia de calor podem ser utilizados para que 0s nivels
de temperatura sejam mantidos abaixo do limite critico, diminuindo a taxa de faha e ndo
comprometendo o funcionamento do sistema. No entanto, geralmente costuma-se prever o
comportamento térmico em situacbes mais criticas levando-se em conta, neste caso, apenas o
resfriamento por conveccao natural devido a sua simplicidade, confiabilidade e baixo custo.

Existem diversos trabalhos na area de projeto e controle térmico de equipamentos
eletrénicos, entre eles temos livros classicos como: Steinberg, 1980 e Kraus & Bar-Cohen,
1983. Existem outros trabalhos mais genéricos sobre o0 “estado da arte” neste assunto, como:
Incropera, 1988; Peterson & Ortega, 1990 e Bar-Cohen, 1992, entre outros.

Grande parte destes estudos envolvendo convecgdo natural considera as fontes de calor
discretas como sendo embutidas na parede ou com espessura infinitesimal, entre eles podemos
citar: Milanez & Bergles, 1986; Wang et al., 1990; Elpidorou et al., 1991; Ho & Chang, 1994
e Ramos et al., 1998, entre outros.

No entanto, para modelar mais redisticamente o problema do resfriamento de
equipamentos eletronicos por convecgdo natural, 0s componentes devem ser considerados
como fontes de calor protuberantes que blogqueiam parciamente o escoamento. Como
referéncia podem ser citados: Afrid & Zebib, 1989; Chen & Kuo, 1988; Shakerin et al., 1988;
Ramos & Milanez, 1998 e Ramos & Milanez, 1999, entre outros.

Neste trabalho seréa feita uma andlise numérica da convecgdo natura em superficies
adiabéticas com fontes de calor protuberantes, simulando componentes el etronicos, sujeitas a
diferentes condicdes de contorno, como mostra a Figura 1. Serdo determinados os campos de
vel ocidade e de temperatura no escoamento e a distribuicdo da temperatura na superficie na qual
estdo montadas as fontes. Além disso, sera feita uma analise dos parametros que influenciam o
escoamento, tais como: poténcia dissipada, distribuicéo de poténcia nas fontes, espacamento
entre elas e arazéo de aspecto do dominio.
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Figura 1. Superficies com fontes de calor protuberantes, sujeitas a diferentes condigdes de contorno.



2. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

O escoamento € considerado laminar, bidimensiona e em regime permanente. As
propriedades fisicas sdo constantes, sendo o efeito da radiacdo desprezado e feita a
aproximacdo de Boussinesg.

Para 0 equacionamento do problema foram feitas as seguintes adimensionalizagoes:

Distancias: x"=x/L e y’=y/L (1)
Velocidades: u"=u/(a/L) e v’ =v/(a/L) 2)
Pressiio: P”=P/[p(a/L)?] ©)
Temperatura: T°= (T -T,,)/(q,L/k, ) (4)
Rayleigh modificado: Ra,= gBa,L°/(k.av) ®)
Termo fonte: S” =k /K (fontes) e S’=0 (fluido) (6)
Propriedades: k" =k /k, ; u”=c (fontes) e k”=1; u”=1 (fluido) (7)

Levando-se em conta as consideracOes feitas acima, as equagbes governantes do
problema podem ser escritas na seguinte forma adimensional:
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Independentemente dos casos, as paredes sdo consideradas adiabaticas, impermeaveis e
nelas ndo ocorre dedlizamento. Todas as condigdes de contorno onde as fronteiras séo abertas
s80 homogéneas de segunda espécie, ou sgja, de derivada nula.

3. SOLUCAO NUMERICA

Foram fixados os seguintes parametros. altura do dominio, H = 30 cm; altura e largura
das fontes, h = 1 cm; largura das placas (profundidade do dominio), W= 100 cm; e a disténcia



da base do dominio até a primeira fonte, L = 10 cm, que sera considerada como comprimento
caracteristico, seguindo a sugestdo de Afrid & Zebib (1989). Além disso, foi considerada a
relacdo entre as condutividades da fonte (ceramica) e do ar como sendo kg/k s = 1000. Foram
escol hidos trés val ores distintos para os parametros de interesse na simulagdo, a saber: nimero
de Rayleigh modificado, Raq = 10°, 5x10° e 10" (5, 25 e 50 W por fonte); razéo de
dissipacdo, g./q: = 0,5, 1,0 e 2,0; espacamento entre as fontes, d/L = 0,1, 0,2 € 0,3; e razéo de
aspecto, D/H = 0,1, 0,133 e 0,167 (correspondente a D/L = 0,3, 0,4 € 0,5). Foi considerada a
temperatura ambiente igual a 25 °C. A andlise paramétricafoi feita com base na configuracao:
Ray = 5x10°, d/L = 0,2, gu/qx = 1,0 e D/H = 0,133, ou seja, utilizando-se sempre trés destes
valores e variando-se o outro dentro dos valores acima estabel ecidos, para estudar a influéncia
de cada um dos parametros sobre a temperatura maxima do escoamento. As propriedades
fisicas foram consideradas constantes e na temperatura média, sendo extraidas de Bejan, 1996.

As eguaclOes adimensionalizadas sdo resolvidas numericamente pelo método dos
Volumes de Controle Finitos com o esquema da Lel da Poténcia e o agoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) desenvolvido por Patankar (1980).

Foram usadas mal has estruturadas n&o uniformes com maior refinamento na regido sobre
as fontes e entre elas, onde os gradientes sGo mais acentuados, com crescimento suave do
espacamento a partir desta regido, com distribuicdo dos pontos da malha baseada na lei das
poténcias (Lage & Began, 1991), numa razdo menor que 10%, para evitar instabilidade
numeérica (Roache, 1976).

Foi feito um teste de malha para a configuragdo basica, sendo considerado como
parametro de controle a temperatura maxima do escoamento, tendo sido adotada como critério
de convergéncia do processo iterativo a seguinte condicao:

(n) _ H(n-1)
@ @

<10t (12)
@i
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onde: & : tolerdnciaadmitida;
@ : parametro generalizado (u”, v” ou T);
n :referente aenésimaiteracéo;
i,j :posi¢do do ponto no dominio.

4. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados todos os casos estudados, juntamente com as temperaturas
maximas do escoamento, que ocorre na interface entre a fonte superior e a parede na qual €a
estd montada.

Nas Figuras 2 e 3 sG0 mostrados, respectivamente, os resultados qualitativos para as
linhas de correntes e isotérmicas de cada um dos problemas, para o caso bésico considerado
(caso 2).

Resultados quantitativos da temperatura ao longo da superficie onde estdo montadas as
fontes (Tp), em funcéo do nimero de Rayleigh modificado, da distribuicéo de poténcia nas
fontes e do espacamento entre elas, sGo apresentados nas Figuras 4 a 6, para cada um dos
casos considerados.

A Figura 7 mostra uma comparagao da distribuicdo de temperatura ao longo da superficie
onde estdo montadas as fontes em fungcdo do problema estudado, para 0 caso basico
considerado.



Tabela 1: Temperatura maxima na parede para cada um dos casos estudados.

Casos considerados Placa Cand Cavidade
Ndmero | Ray 02/ d/iL D/H Trex[°C] | Trex[°C] | Trmex[°C]
D 1x10° 1,0 0,2 0,133 27,0 36,3 37,7
2 5x10° 1,0 0,2 0,133 33,5 71,7 78,4
3 1x10% 1,0 0,2 0,133 52,8 109,3 126,8
(4 5x10° 0,5 0,2 0,133 33,2 69,7 78,7
(5) 5x10° 2,0 0,2 0,133 51,8 105,7 107,6
(6) 5x10° 1,0 0,1 0,133 37,3 74,4 83,0
@) 5x10° 1,0 0,3 0,133 30,1 69,8 73,4
(8) 5x10° 1,0 0,2 0,100 - 78,5 86,3
9 5x10° 1,0 0,2 0,167 - 64,4 74,2
-,
(a) Placa (b) Candl (c) Cavidade

Figura 2: Linhas de corrente para o caso bésico (Raq=5><109; d/L=0,2; g./q:=1 e D/H=0,133).

(a) Placa

(b) Canal

(c) Cavidade
Figura 3: Linhas Isotérmicas para o caso bésico (Raq=5><109; d/L=0,2; g./q:=1 e D/H=0,133).
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Figura 4: Distribuicéo de temperatura na parede para o caso da cavidade vertical.
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Figura 5: Distribuic¢éo de temperatura na parede para o caso do canal vertical.
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Figura 6: Distribuicéo de temperatura na parede para o caso da placa vertical.
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Figura 7: Distribuicéo de temperatura na parede em fungdo das condi¢des de contorno.



5. CONCLUSOES

As linhas de corrente mostram que o0 ar se movimenta em direcéo as fontes, sendo
verificadas zonas de recirculacdo na regido logo acima das fontes em alguns casos. A
obstrucéo provocada pela protuberancia das fontes, faz com que estas linhas sgiam distorcidas
nesta regido. Esta distorcdo é proporcional ao nimero de Rayleigh. As linhas isotérmicas
apresentam um comportamento do tipo de camada limite na faixa de Rayleigh andisada. A
medida que se aumenta o valor do nUmero de Rayleigh, a espessura da camada limite térmica
decresce e 0 ar penetra mais nos espagos entre as fontes, melhorando a transferéncia de calor.

A temperatura da parede aumenta bruscamente nas proximidades das fontes, como
esperado. Os nivels destas temperaturas sdo proporcionais a0 nimero de Rayleigh. A fonte
superior recebe a influéncia da dissipacéo da fonte inferior por estar no sentido de corrente do
escoamento. Com relacdo ao efeito da distribuicdo de poténcia nas fontes, para uma mesma
dissipacdo, a temperatura da fonte superior € ligeiramente superior; quando a fonte inferior
dissipa menos calor, os niveis de temperatura séo menores e, quando a dissipacdo de calor na
fonte superior € maior, existe um acréscimo ainda maior na temperatura maxima. Analisando-
se 0 efeito do espacamento entre as fontes, pode-se verificar que, quando o mesmo é
aumentado, diminui-se a influéncia de uma fonte sobre a outra. Por fim, verifica-se que os
nivels de temperatura sdo reduzidos a medida que se aumenta a razéo de aspecto, como
esperado. Os niveis de temperatura na parede da cavidade s8o maiores que no canal, que por
sua vez sa0 maiores que na placa, independentemente do caso considerado, isso por causa do
aumento do gradiente de temperatura devido ao maior confinamento do escoamento.

Atraveés do estudo paramétrico levando-se em conta as condi¢des de contorno, o efeito da
dissipacdo, da distribuicéo de poténcia nas fontes, do espacamento entre as fontes e da razéo
de aspecto, sobre a temperatura maxima do escoamento, pode-se concluir que uma
configuracdo geral mais adequada que apresentaria menores niveis de temperaturas seria
obtida através da utilizacdo de menores taxas de dissipacéo, de maiores espacamento entre as
fontes, do posicionamento da fonte com menor dissipacdo na posi¢ao inferior, bem como o
uso de uma maior razéo de aspecto possivel e um maior nimero de contornos abertos.
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NATURAL CONVECTION IN SURFACESWITH PROTRUDING HEAT
SOURCES SUBJECTED TO DIFFERENT BOUNDARY CONDITIONS

Abstract. In this work the effect of the natural convection on the flow and on the heat transfer
in adiabatic surfaces with protruding heat sources simulating electronic components is
studied numerically, for different boundary conditions. The flow is assumed in steady state,
laminar and two-dimensional. The physical properties are considered constants and the
Boussinesqg approximation is used. The method of the finite control volumes to discretize the
equations is used and the numerical solution is obtained by the SMPLE algorithm. The
results obtained are the velocity and temperature fields and the temperature distribution
along the surface where the sources are mounted, as a function of the power dissipated, the
power distribution in the sources, the spacing between them and the aspect ratio of the
domain. The temperature levels in each of the situations are compared, thus permitting the
choice of the configuration with the lower temperature level to reduce the possibility of
failure of the components.

Key words: Natural convection, Heat sources, Finite volumes method.



