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EFEITOS DOS DUTOS
LATERAIS E TRASEIRO
NO COMPORTAMENTO TERMICO
DE EQUIPAMENTOS
DE TRANSMISSAO DIGITAL

Sumdria

Foi feita uma andlise térmica em nm tipo particular de eguipamento de trans-
missBo digital. A pesguisa identificon oz caminhos que o fluxo de calor percorre
desde a sua geragio em um dado componente eletrdnico até o dlimo sumidonro de
energia, a sala na qual o sistema estava instalado.

Especificainente, determinaram-se as condigdes de contorno externas, is quais
a transferfacia de calor estava sujeita, As superficies envolvidas foram admitidas
isolérmicas e com radiosidade uniforige.

A arquitetura singular do eguipamento arigina dntos laterais ¢ traseiros que for-
mam caminhos por onde o ar escon, auxiliando na refrigeragho do conjunte. O
sen adequado modelamento propicia uma anslise do comportamento térmico da es-
trutura que permite a otimizagio do sen usc. Esta serd sradugida por uma malor
capacidade e/on velocidade de processar as mformagdes, ou seja, mator geragho de
energia {em geral), sem, contudo, atingit o bemperatura critica de nenham COMPO-
nente.

Os resultados tedricos e experimentais apresepfaram uma concordfincia satis.

fatéria,
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EFFECTS OF REAR AND LATERAL DUCTS
ON THE THERMAL BEHAVIOR
OF DIGITAL TRANSMISSION EQUIPMENTS

Abstract

This work presents a thermal analysis of a stim rack, a digital transmission equip~
ment where printed circait boards are arranged horisontally. Such eguipments have
a high height /width ratio and are assembled side by side and back to back thus orig-
inating lateral and rear ducts, respectively. The study deals with the steady-state
thermal dissipation in the slim rack considering the effects of these ducts. Isothermal
surfaces with uniform radiosity were assumed,

The knowledge of the thermal paths is useful to optimize the thermal behavior of
such configuration. In this way, the equipiient conld dissipate more energy without
reaching the critical temperature of the components,

Theoretical and experiinental data were found to be in good agreement,




Simbologia
A = Area da regifio ficticia s [rn?]
B; = Radiosidade da superficie cinza, 7 (W /m?
= Largura do duto lateral [m]
¢, E Capacitancia elétrica [F]
tp = Calor especifico a pressio constante (kJ kg °C]
cicy; = Taxa de transferéncia de calor entre os nés 1 e 5 W]
Dy = Didmetro hidréulico [m)]
E= Potencial elétrico
o Poder emissive do corpo negro 4 W /m?]
;= Fator de forma de radiacao
g = Aceleragdo da gravidade (9.81 m/s?)
H= Altura da coluna vertical [m)]
h= Coeficiente de pelicula (W /m? |
MCOP = Modulacio por Cédigo de Pulso
MV P = Mecinica Vertical Padrio
n; = Ntmero de resistores na regido ficticia
FPCOT = Placa de Circuito Impresso
g = Taxa de transferéncia de calor [I¥]
qp; = Energia gerada pelos resistores na regido 5 Wi
Q= Taxa liquida de energia na regiao ¢ [W]
ro= Raio {m]
BC;;=  Resisténcia térmica [°C /W]
8§ = Fator de forma de condugio |m]
t= tempo

"r?y!z =

Temperatura [°C] ou K|

Velocidade axial [m/s]

Velocidade transversal [m/s]

Coordenadas espaciais no sistema cartesiano o]
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Sub-indices
LIILVI=  regides de simulagfo na placa
7= porta

8= lateral esquerda
9= lateral direita
10= parede traseira
11 = blindagem

12 = ambilente

b = blindagem

ep = epoOxi

pl = placa

7 = resistor

C = Convecgdo

K= Condugio

= Radiacao

viii



Simbolos Gregos

Difusividade térmica [m?/s]
Coeficiente de expansiio volumétrica [1/K]

R
; 3
H

= W
i

Espessura da camada limite [m)]

>
~3 i
fi

Diferena de temperatura | °C' |

Emissividade

Condutividade térmica | W/m °C|

22 Viscosidade dindmica [kg/m s]

Viscosidade cinemdtica [m?/s]

Densidade [kg/m®]

= Resistividade elétrica [£1/m)]

Py = Densidade do fluido [kg/m®]

o= Constante de Stefan-Boltzmann (5.669 x 107® W/m? K* )
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Niémeros Adimensionais

Gz = Re Pr
Nu= e
Pr=1%«
Pe= Re Pr
Ha = Gr Pr
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| Capitulo 1

NOTAS PRELIMINARES



1.1 Introdugao

A transmissdo de dados e/ou textos através de telefonia ou telex tem sua
iraportancia aumeniada a cada dia. Uma forma de se processar esta troca de
informacbes é se utilizar de equipamentos de trapsmissdo digital. As vantagens
sobre os instrumentos analégicos sio intmeras, destacando-se maiores qualidade,
confiabilidade e desempenho.

As placas de circuito impresso dentro do equipamento podem estar dispostas
vertical ou horizontatmente, conforme se pode observar na Figura 1.1. Quando
ocorre a primeira situagho, a largura do compartimento onde os cartoes estao alo-
cados é comparavel A sua altura, e a configura¢iio é conhecida como "MECANICA
HORIZONTAL’. Em contra partida, o segundo tipo é denominado 'MECANICA
VERTICAL’ !, pois, externamente, tem elevada relagdo altura/lasrgura. O obje-
tivo deste trabalho é analisar o comportamento térmico desta altima arquitetura.
O primeiro tipo também estd sendo estudado, ja apresentando alguns resultados
a respeito, como os obtidos por Le Jannoul44].

B importante estudar a dissipagéo do calor gerado em componentes eletrénicos,
i4 que a confiabilidade destes estd diretamente relacionada a sua temperatura de

operagho. Por isso ja existem muitos trabalhos, de diversos autores, como Dean
[28], Flhsen[E{Z] Kraus & Bar-Cohenfd2] e Seott|57|, entre outros, que tém escrito
chras espec1ﬁcas sobre esse tema. Por exemplo, vemos na Figura 1.2 extralda de
Kraus & Bar-Cohenj42], que um digpositivo digital bipolar, operando a 100°C ,
apresenta uma taxa de falha quase trés vezes superior aquela que teria, se tra-
bathasse a 75°C , que é uma temperatura de referéncia. Nota-se que essa taxa
cresce exponencialmente com a temperalura.

Além disso, os niveis de temperatura de operagao de um componente inter-
ferem diretamente na escolha de materiais ¢ processos de fabricacao, bem como
na sua montagem sobre a placa de circuito impresso. A téenica de soldagem de
algumas partes de dispositivos semicondutores ¢ influenciada pelo conhecimento

Yeve-se tomar cuidado com esta definicio pois as configuragdes onde as placas de cirouito impresso
sao dispostas horizontalments silo conhecidas como mecdnicn vertical , o onde #s placas sio verficais sio

conhecidas como meadnica horizontal



da temperatura de operagio do elemento, Um componente sensivel ao calor deve
ser posicionado no cartdo num ponto fal que facilite a dissipagao de poténcia. Se
o nivel de temperatura atingir um valor critico, pode haver o fendmeno de ’reali-
mentagdo térmica’ - uma temperatura muito alta na jungdo gera um aumento da
corrente elétrica no componente, que incrementa a poténcia dissipada que eleva
ainda mals a temperatura, formando um ciclo que pode inutilizar o dispositive
[42].

A sensibilidade ao calor é traduzida por uma falha de operagio do compo-
nente devido ao uso prolongado em altas temperaturas. Sua causa pode ser uma
ruptura na sua fixagdo, reagoes quimicas parasilas nos contatos ou difusio de
elementos estranhos nos dispositivos de estado sélide.

Por isso, torna-se imperativo aprofundar ¢ nivel de conbecimento do desem-
penho térmico das mecinicas utilizadas nos equipamentos de teleconunicagoes.

1.2 Mecanismos de Transferéncia de Calor

H4 trés modos pelos guals o calor pode ser transferido: condugdo, convecgao
e radiagio. Sempre ocorre uma troca liguida de calor entre corpos em contato
térmico e com diferentes temperaturas. fsta troca pode ser através de um, dois

o os trés mecanismos, concomitaniemente.

1.2.1 Condugio

Trata-se da transferéncia de energia cinética de um elétron, 4tomo ou molécula
para outro, vizinho, sern movimento macroscopico das }mrtzcugas do corpo. Este
é o mecanisme dominante na transferéncia de calor em sélidos, caracterizando

um fendmeno de difusdo de calor, Iixige contalo fzszw enire os corpos envolvidos.

1.2.2 Convecgio

Ocorre somente em fluidos ja que é caracterizada por um transporte de massa
a0 mesmo tempo em que se verifica a troca de energia, isto &, ha movimento
macroscépico associado & difusio de calor. A equacio matematica que caracteriza



este mecanismo representa a taxa de calor transferida de um sélido para wn fluido
em contato com ele,

Quando o movimento do fluido é devide somente a diferencas de sua densi-
dade, induzidas na maioria das vezes por gradientes de temperatura, ocorre a
convecgdo natural. Se o fuxo for causado artificialmente, por exemplo, por um -
ventilador no caso de ar, 0o modo ¢ conhecido como convecgdo forgada.

1.2.3 Radiacio

B a transferéncia de calor por radiagdo elctromagnética. T o dnico modo de

Id
troca térmica possivel entre corpos separados por vicuo. A quase totalidade de
radiagho térmica encontrada em dispositivos e sistemas eletrOnicos sifua-se na

regiao de infra-vermelho.

1.3 O Problema Basico

Os dispositivos eletrénicos v&m sofrendo um desenvelvimento que nao encon-
tra paralelo em nenhum outro invento utilizado pelo homem, quer pelo ritmo
incessante de miniaturizagio, quer pela velocidade sempre crescente com que
processam as informacoes.

Reduzindo-se o espago fisico ocupado pelos equipamentos, um novo problema
comecou a bomar corpo, tornando-se o fator limitante na redugio das dimensoes
de um elemento: a dissipacao de calor, ja que a menor drea disponivel para a troca
implica numa maior temperatura do componente, Seu resfriamento adequado
permite a otimizagdo de circuitos eletrdnicos quanto 4 confiabilidade e densidade
de empacotamento {quantidade de componentes por drea}, refletindo diretamente
no custo do sistema completo.

Um circuito de resfriamento deve garantir um caminho térmico de baixa re-
sisténcia desde a geragio de energia (fonte) até um reservatdrio térmico de baixa
temperatura (sorvedouro}.

Foram {e estao sendo) pesquisadas técnicas inovadoras como resfriamento por

imersio, aumento da taxa de transferéncia de calor pelo uso de ebulicdo, fubos



L=

de calor e disposilivos termoeléiricos.

A Figura 1.3 mostra a influéncia do meio ambiente no mecanismo de falha
em equipamentos eletrénicos [29]. Observa-se que o fator predominante é a
temperatura, que é responsivel por quase melade dos defeitos apresentados pelos
circuitos eletrdnicos. Ela pode, entre outros efeitos, alterar pardmetros como
resisténeia, induténcia, capacitincia, constante dielétrica, etc; provocar deteri-
oracao do encapsulamento; induzir reagoes qui,n'.licas parasitag, e assim por diante.
A vibragao é capaz de introduzir erros na modulagio de sinais elétricos e até ser a
causa de uma fadiga prematura do material. J4 a umidade acelera o processo de
corrosae, podendo, também, ligar eletricamente dois pontos causando um curto.
A poeira, além de ser abrasiva, contamina as partes lubrificadas. Afmoesfera salina
prejudica como a umidade, ern um grau muilo maior, A baixa pressfio atmosférica
encontrada em locals de elevada alttiude reduz sensivelimente a eficiéncia da troca
de calor por convecgdo, pois o ar tem sua densidade diminuida, podendo causar
um incremento considersvel nos niveis de temperatura do equipamento. Chogues

meednicos podem comprometer a estrutura fisica dos materiais envolvidos.

1.4 Analise Térmica

Devido a importincia deste tipo de estudo, muitos pesquisadores vém se
dedicando a este assunto. Baum [11] propds uma seqgiiéncia de etapas, que pode
ser seguida independeniemente do tipe de equipamento analisado:

¢ definicio do ambiente térmico em termos de teinperaturas, pressoes, tipo

de moniagem e de sumidouro de energia.

¢ especificacho das caracieristicas térmicas do egquipamento, na medida deo
. r's . E . .
possivel, como, por exemplo, tipos de componentes e seus limites de tem-
peratura, emissividade, conduiividade térmica, etc.

e estudo dos caminhos térmicos que ligam o elemento gerador de calor ao

sumidouro.



1]

O projeto serd satisfatério quando a resisténcia térmica global for minimizada
até um valor que mantenha os componentes a uma temperatura abaixo daguels
permissivei para uma determinada dissipagao de poténcia.

A analogia entre os fendmenos térmico ¢ elétrico € comumente utilizada nesse
tipo de estudo. Dois problemas sio ditos andlogos se puderem ser descritos pela
mesma equagio matemdtica. Um deles (sistema principal) é resolvido a partir
dos resultados obtidos na solugiio do outro (sistema andlogo).

Pela let de Fourier da conducho uma diferenga de potencial térmico provoca
um fluxo de calor que é inversamente proporcional & resisténcia térmica en-
tre eles. Kssa é uma relacio semelhante a ler de (hm na teoria de circuitos
eléiricos. A equagio da condugao unidimensional em uma barra isolada ho-
mogénea e isotrépica é dada por:

FT  eppoT
o P (1.1)

dxt K Ot
enquanto a relagdo entre voltagem, espaco e tempo em um condutor elétrico nao
indutivo é:

FE ¢, 0F

ez p. O

(1.2)

Matematicamente elas sio idénticas, comprovando-se a analogia, que é estendida
para as trocas radiantes e convectivas bastando definir a resisténcia térmica em
cada Caso.

A interligacao dos diversos carninhos térmicos constituird um sistema tridi-
mensional que serd andlogo a uma malha elétrica resistiva, cujo ’terra’ serd o
sorvedouro de calor.

Finalmente, para concluir a andlise térmica, um modelo de computador pode
ser desenvolvido para calcular a temperatura de cada né da malha em fung¢do da
resisténeia térmica e da poténcia dissipada em cada cartao, a fim de minimizar
o necessidade de exaustivos ensalos em cAmaras térmicas, que sao feitos para se

avaliar o desempenho térmico de um equipamento.
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2.1 Introducao

O atendimento ao tréfego de informagtes (telefonia e/ou dados) em redes do
Sistema Brasileiro de Telecomunicacdes vem empregando uma familia de equipa-
mentos de transmissao digital conhecida por MCP (Modulagdo por Cédigo de
Pulso) ~ ou PCM ({Pulse Code Modulation), caracterizada pela disposi¢io hori-
zontal das placas de circuifo impresso, uinas sobre as outras, dentro de modulos
{sub-bastidores) como o da Figura 1.1{b) , que por sua vez sio rmontados uns
sobre og outros, formando uma coluna vertical, conforme a Figura 2.1,

Essa configuracio visa obter elevadas qualidade e confiabilidade, facilidade de
instalagdo e manutengdo e reduzido consumo de energia. Esse tipo de equipa-
mento possui um visual préprio que o caracteriza. Toda a estrutura é feita de

aiumgnio, o qual:
s delermina o baixo peso da mesma, facilitando seu manuseio e transporte
+ tem boa resisténcia mecfnica e & corrosao
e apresenta facilidade de usinagem
o recebe tratamento superficial de facii execugio e de grande confiabilidade

.
e atua come uma blindagem magnética, impedindo uma possivel e indesejével

interacfo entre mddulos distintos

¢ é um 6timo condutor de calor, contribuindo significativamente no refria-

mento dos componentes eletrdnicos

Montando-se as colunas lado a lado temos a estrutura denominada Mecénica
Vertical em fileira simples (Figura 2.2). Duas fileiras simples, costa a costa,
formam uma dupla {Figura 2.3), cuja réplica foi montada no Laboratéric de
Analise Térmica de Equipamentos de Telecomunicagdes, do Departamento de
Energia da Faculdade de Engenharia de Campinas - UNICAMP, Este conta com
duas salas, cada uma com aproximadamente doze metros quadrados. Em uma fica
o equipamento a ser testado e na outra, os instrumentos de medigao e as fontes de
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alimentacio elétrica, evitando-se que estes possam interferir no equilibrio térmice
do sistema. Tinta espelhada nas janelas impede a incidéncia de radiagdo solar.
As salas possuern equipamentos de ar condicionado, porém estes foram mantidos
desligados durante os ensaios, de modo a simular a condicao ¢ritica de ambiente
sem refrigerago,

A Figura 2.4 exibe uma ’réplica térmica’, isto ¢, um modelo onde a con-
figuracdo nao estd completa e ndo corresponde exatamente ao equipamento real.
Como o interesse é conhecer a distribuicdo de temperaturas e resisténcias térmicas
nos médulos e placas de circuito impresso, pode-se utilizar resistores para simular

a poténcia dissipada pelos componentes reais.

2.2 Equipamento Experimental

De acordo com a Politica de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS o
CPqD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento), sediado em Campinas, tem con-
duzide vérias atividades em cooperacio com a UNICAMP. Nesse contexto, tém
sido executados trabalhos em modelamento e car acterizagho térmica da Mecinica
Vertical em particular.

Dessa forma, a TELEBRAS forneceu ¢ montou as seis colunas vistas na
Figura 2.4,

U cartdo de circuito impresso real possui transistores, diodos, chips, efc.
As placas utilizadas neste experimento, entretanto, sio SIMULADAS, isto é, sdo
compostas apenas por resistores que dissipam um valor de poténcia semethante
ao dos componentes reals. Os resistores foram alocados de maneira simétrica
sobre o cartdo (Figura 2.5) de forma que a piaca apresenta dissipagio uniforme
de energia ao longo de sua superficie.

A coluna principal P apresenta cartbes de circuito impresso com resistores de
flme metélico niquel-cromo de 27 e 24 k{1 com precisdo de 1% no seu valor resis-
tivo, sendo sua poténcia nominal de 0.4 W, com terminais de cobre eletrolitico
estanhado. Eles permitem um controle mais preciso da poténcia dissipada em

cada placa. Nesta coluna serao feitas as medidas experimentais.
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As colunas auxiliares A1,A2 A8 A4 ¢ A5 reproduzem as condigdes de contorno
reais proporcionadas pela instala¢io do sistema em fileiras duplas. Nos seus
cartdes temnos resistores de carbono de 27 ¢ 24 k{1 , precisiio de 5%, 1/4 W .

As placas de circuito impresso sdo na verdade uma chapa de tecido de vidro
epdxl, em cujas faces imprimern-se os trilhos de cobre, que finalmente s&o recober-
tos por um banho de estanho. Seu desenho, especial para este projeto, pode ser
visto na Figura 2.5 .

Internamente, as paredes laterais de cada sub-bastidor possuem guias extru-
dadas para a insercdo de placas de circuilo impresso e blindagens magnéticas
{cuja Tungdo é evitar a interferéncia eletromaguética entre os componentes de
duas placas distintas}. Estas dltimas sao fabricadas em aco SAE 1060 « recober-
tas por uma pelicula de tinta & base de poliamida. Exibida na Figura 2.6 ,
vé-se também os ressaltos nas suas bordas, que deverdo fixd- la nas guias. Fstas
sustentam a blindagem, mantendo-a na sua posi¢ao.

J4 os cartdes ficam em suspenso com relacdo as faces das guias, pois 830
engastados em conectores lineares que fornecem a alimentacdo elétrica para eles,
situados na parede traseira do sub-bastidor.

Q arranjo fisico das placas dentro de um sub-bastidor pode adquirir duas

configuragoes:
s espagamento simples
¢ espagamento duplo

O primeiro ocorre quando a distincia entre elas for igual a 20 mm.” A blindagein
fica alocada a 15.3 mm acima da placa. No segundo caso, o passo entre os cartoes
é de 40 mm, estando a blindagem 35.3 mm acima da placa a ela associada.

A porta de um sub-bastidor, ilustrado pela Figura 2.7 , possui presilhas
acionadas por molas para a sua colocagho na estrutura. {sso facilita o acesso
as placas para fins de manutencao. Por outro iado, dificulta a transferéncia de
calor por condugdo entre as paredes laterais ¢ a porta, conforme serd visto no
préximo capituio. Entretanto, os dados experimentais demonstraram que deve

haver um fiuxo de ar entrando pelas frestas da porta, que contribui para resfriar
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os componentes elelrdnicos. Assim, deve-se analisar cuidadosamente este tipo de
fechamento, antes de se concluir se ele é adequado ou nao.

Na Figura 2.8 temos a vista superior, ou planta, do equipamento. Em conjunto
com a Figura 2.1 nota-se que a parede iraseira de um sub-bastidor é mantida
pressionada contra uma viga em U, on de estio aparafusadas linguetas de suporte
para os varios médulos. A parede traseira ¢ as superfmes da viga formam um
duto que acomoda os cabos de alimentagao elétrica. Entre duas colunas adja~

centes existe um canal lateral.

2.3 A Unidade Térmica

Definindo-se uma ‘unidade térmica’ ou ‘eavidade térmico’ delimitada pela
placa, pela blindagem magnética superior e pelas porgbes das paredes externas
{laterais , porta e tr aseira}, compreendidas entre os dois planos horizontals, pode-
se considerar que uma coluna seja composgta por um conjunto de unidades que
se repetem na dire¢do vertical, A Figura 2.9 mosira uima cavidade t:pma,.

Os indices utilizados representam:

I,11,..,.VI = regides de simulagdo da placa

7 = porta

8,0 = laterais esquerde e direita, respeciivamente

10 =parede traseira

11 = blindagem

Termicamente, cada unidade interage com aquelas que the 86 adjacentes
(superior e inferior). Para simplificar o estudo é conveniente tratar cada uma
independente das outras. Se todas as placas de uma coluna, ou pelo menos os
cartdes de uma porgio suficientemente grande, dissipatem a mesma poténcia, é
razosvel admitir que o calor que uma unidade térmica transfere para aquela gue
estd logo abaixo dela seja igual ao calor que ela recebe da cavidade superposta
(ver Figura 2.10) . Dessa forma, considerando a unidade como sendo um sistema

termodindmico, um balango de energia fornecera:



(2.1)

energia gernda energia dissipada )

ra placa pars o meio ambiente

T a energia seré dissipada para o meio através:
¢ da porta

e das paredes laterais {canal lateral)

e da parede traseira {duto traseiro)

Fr cada um desses trés caminhos externos a transferéneia de calor se da por
meio de radiagdo e convecgdo natural simultineas. A porta ¢ a situagho clissica
de placa plana vertical. A andlise e modelamento da transferéncia de calor nos

dutos laterais e traseiro sdo o cerne deste trabalho.

2.4 Otimizacio do Sistema

Baseado na poténcia dissipada pelo componente (ou sistema eletrénico} e na
maxima sobre-temperatura ? (diferenga entre a sua temperatura e a do ambiente)
permitida, € possivei calcular o valor limite para a temperatura da parede da
estrutura externa. Entdo, decide-se qual ou quais sio os mecanismos de irans-
feréncia de calor apropriados.

Em sentido crescente de eficiéncia de troca de calor e conseqiiente complexi-

dade do sistema de resfriamento, este pode utilizar:

» radiacio e convecgdo natural

e convecgac forcada de ar

PNOTA; Sobre-temperntura é o parfimetro bisico de eetudos térmicoa em equipamentos eletrbnicos,
pols fornece o incremento de temperatura independentemente daquela do meio onde o dispositive estd
localizado, Oonhecendo-o, pode-se deferminar qual o mixima tern eraturs permitida pars o amblente,

¥ k

sem comprometer o integridade dos componenter.
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condugao

convecgao forgada de iiquidos

resfriamento termoelétrico

evaporagio de lquidos

O primeiro item é encontrado, por exemplo, em uma limpada comum de ilu-
minacio. O segundo, quando existe um ventilador (como em um refro-projetor).
O terceiro prin(:ipic estd presente nas placas frias.O quarto, por exemplo, é uti-
lizado para refrigerar um supercomputador de Gliima geragdo - o CRAY-2 , da
Cray Research Inc..O resfriamento termoeléirico se baseia no efeito Peltier.E o
Gltimo item & encontrado nos tubes de ealor. T claro que existem outros mecanis-
mos de refrigeracao, como a ablagdo - onde wma parte da superficie s6lida exposia
ao calor gerado pelo escoamento em alta velocidade se funde e é separada do corpo
(re-entrada na atmosfera de naves espaciais}, mas que sdo empregados apenas em
sifuagoes muito eapeci'ﬁ.cas.

Nota-se que o equipamento em estudo apresenta o nivel mais baixo de eficiéncia
para seu controle térmico, de forma que, teoricamente, abrem-se amplas possi-
bilidades de otimizacoes.

Tipicamente, um cartdo de cireuito impresso utilizado em MCP pode dis~
sipar entre meio e dois e melo watls. Supondo uma coluna completa com
espacamento simples entre as placas, tern-se, geralmente, cento e nove unidades
{quatro sub-bastidores com vinte e sete cartoes e um quinto médulo com apenas
uma unidade). Logo, temos a faixa de poténcia variando de cerca de cinquenta
a duzentos e oitenta watts por coluna. Tomando-se o equipamento & disposigio
no laboratério, cuja coluna é constituida por cineo sub-bastidores {Figura 2.4) ,
tem-se, aproximadamente:

s 1 srea frontal de 0.280m?
e 2 ireas laterais de 0.410m°

o 1 4rea traseira de 0.280m”
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o 1 4rea no topo de 0.020m*

e 1 area na base de 0.020m>

Numa primeira aproximagio, admite-se que o calor seja distribuido uniforme-
mente entre todas as dreas. Assim procedendo, o fluxo de calor varia de
35 W/m? a 200 W/m? | ou seja, de 0.0035 W/em® a 0.0200 W/em® , em cada
coluna. Supondo-se que a energia deixe o sistema somente através das portas e
do topo, que seria uma condigao critica, o fluxo de calor estaria no intervalo de
0.0170 W/m? a 00950 W /m?, valores relativamente baixos.

A Figura 2.11 , apresentada por Kraus & Bar- Cohen|42], exibe um graﬁm da
diferenca de temperatura que um delerminado modo de transferéncia de calor é
capaz de produzir em fungéo do fluxo de energia na superficie. Observa-se que
o fluxo de calor na estrutura analisada é relativamente pequeno, possibilitando a
utilizagio de convecgio natural e radiagao para seu resfriamento, sem (ue {850 re-
sulte numa diferenga de temperatura muito elevada. Entretanto, ressaite—se que
a conveccdo forgada em ar reduziria essa diferenca em cerca de, no mmimo, dez
graus Celsius, e, em média, irinta graus, tornando ajraente o emprego de venti-
indores para auxiliar no resfriamento da estrutura. A nivel nacional as demais

técnicas que sio apresentadas na figura ainda nic sao vidvels economicamente.

Umn ventilador é composto de um rotor, motor elélrico e carcaga para aco-
modé-los, Segundo a configuracio do rotor, ele pode ser:

» centrifugo

s axial

¢ de hélice
Todos fornecem vazdes considerdveis de ar. Eniretanto, o primeiro o faz a uma
pressio estdtica moderada, o segundo a uma baixa e 0 ferceiro a uma pressao
estatica desprezivel (praticamente apenes faz o ar circular}. Em alguns tipos de

equipamentos eletrénicos deve-se avaliar a pressao imposta pelo ar, j& que esta

pode causar um ’stress’ mecanico.
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Atualmente alguns fabricantes de equipamentos de MCP estao adaptando
ventiladores axials na estrufura a fim de produzir convecgdo forgada nos dutos
laterais e traseiro. Os primeiros testes indicaram que a queda de temperatura
nos componentes eleirdnicos é substancial. lste comportamento também serd
analisado no decorrer deste trabalho.

Um outre dispositivo que poderia ser utilizado para melhorar a dissipagao
térmica sao as aletas , que proporcionam um aumento da drea de transferéncia
de calor. Porém, existem dificuldades fisicas para sua implantagiio na geometria
do equipamento. As paredes laterais nio comportam aletas devido & posicao
das colunas lado 2 lado. A porta também nio ¢ indicada para recebé-las pois o
aumento de peso dificultaria a sua fixagdo no médulo. Fixa-las na placa, abrindo
am orficio na porta para sua passagem sé € vidvel se o efeito de interferéncia
eletromagnética néo prejudicar a operacgdo normal do equipamento,

Algumas resisténcias térmicas podemn ser reduzidas utilizando-se materiais de
elevada condutividade térmica, aumentando-se a drea tranversal para o fluxo de
calor e reduzindo-se as resisténcias de contato. Porém, cirenitos eléiricos exigem
caracteristicas especiﬁcas como condutividade elétrica e rigider dieléirica que, em
geral, estdo presenies em materials de baixa condutividade térmica, limitando as
possibilidades de alteragoes.

As propriedades termofisicas de interesse dos materiais envolyidos sio listadas
na Tabela 2.1,

Fsses estudos tedricos e experimentais permitem caracterizar o comporta-
mento térmico da MecAnica Vertical, ao mesmo tempo que proporcionam um
nivel de conhecimento desse tipo de estrutura tal que se pode desenvolver solugoes
adaptativas a fim de otimizar os mecanismos de troca de calor daquele empa~
cotamento com o meio ambiente, sem desconfigurar sua concepgio bdsica, pois,
conhecendo-se qualitativa e quantitativamente os caminhos percorridos pelo fluxo
de calor, & ;>oss§vel avaliar a influéncia de modificagbes, como a troca do substrato
da placa de circuito impresso, por exempio, nos niveis de temperatura do equipa-

mento.



Figura 2.1: Coluna vertical tipica de eguipamento MCP.
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Figura 2.2: Mecanica vertical em fileira simples.




Figura 2.3: Mecanita vertical em fileira dupla.
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Figura 2.4: Réplica de um equipamento MCP em fileira dupla gtilizada pos testes
experimentals.
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Figura 2.6: Blindagem magnética tipica de equipamento MCF.
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Figura 2.9: Unidade ou cavidade termica tipica.
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{b} Modelagem - hipoteticamente, admite-se que toda a energia dissipada no cartao
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Tabela 2.1: Propriedades termofisicas dos materials envolvidos
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3.1 Introducgio

Toda energia térmica gerada em quaisquer componsentes eletrdnicos, seja em
uma. placa de circuito impresso ou em um equipamento, deve ser dissipada no
ambiente da sala onde o sistema estiver acondicionado. A modelagem procura
representar matematicamente o fenbmeno fisice da transferéncia de calor.

Pode-se dividir a troca de calor desde o elemento dissipativo até o meioc am-

biente em duas etapas:
e interna, na qual a energia gerada atinge as paredes da estrutura

* cxterna, das paredes para o Ineio

3.2 Principios Basicos do Modelo

Os fenbmenos térmicos complexos exigem um tratamento analitico {quando
possi’xrel) extremarnente exaustivo e de dificit solugio. A técnica da analogia
elétrica, associando voltagem & temperatura,corrente elétrica ao fluxo de calor e
resisténcia elétrica A resisténcia térmica, permite analisar um sistema térmico em
termos de uma malha elétrica.

Adota-se o seguinte procedimento:

o reconhecimento qualitativo e quantitative dos caminhos térmicos - 0s ramos
da maltha elétrica correspondem aos caminhos do fluxo de calor de modo que
se analisam todas as possiveis vias para a fuga do calor afé se identificar

completamente a malha.

s solugio do sistema de equagdes correspondentes - aplicando-se as lets de
Kirchhoff na malha gera-se um sistema de equagoes nio-linesres de ordem
elevada, requerendo tratamento numérico. A nao-iinearidade surge porque
os valores das resisténcias térmicas dependem das temperaturas nos nés da

malha (que sio as incégnitas).

e ajustes e comparac¢do com resultados experimentais - as temperaturas medi-
das no laboratério, quando confrontadas com os resultados fornecidos pelo
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programa de computador gue simula o comportamento térmico da estru-
tura, permitem ajustes no modelamento que visam torné-lo o mais preciso

i’
possivel,

Se se tentasse elaborar uma malha elétrica onde cada resisténcia representasse
am determinado mecanismo de transferéneia de calor, ela teria uma apresentagao
grafica de dificil interpretacio, devido ao grande ntmero de caminhos existentes
para o fluxo de energia na cavidade da MVP, Por isso, na matha térmica mostrada
na Figura 3.1 as resisténcias que atuam em série ou em paralelo, sempre que
possivel, sao vistas jé somadas. Essa figura é o esquema elétrico equivalente da
cavidade térmica { segio 2.3 ). Por exemplo, o resistor enire /7 ¢ 117 simboliza

a vesisténcia térmica de condug@o entre as regides IT e I11. J& o elemento entre

7 e 11 é a resisténeia térmica equivalente de:

condugiio através do ar para a blindagem inferior

®

radiagdo através do ar para a blindagem inferior

convecgdo até a blindagem superior

e radiagdo até a blindagem superior

¥ agsim sucessivamente.

3.3 Trocas de Calor Internas

Essa andlise foi feita detalhadamente por Carvalho et al. [20]. Aqui, segue-se

UL resumo,
Clo-existern os trés mecanismos de transferéncia de calor nesta efapa:

¢ conducdo
» ronuecedo

s radiacdo
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No Capituio 5 discute-se a contribuicio relativa de cada um deles,

A energia elétrica é transformada em térmica pelo efeito Joule {a poténcia
dissipada é igual ao produto da resisténcia elétrica pelo quadrado da corrente).
Numa unidade térmica da Mecinica Vertical , uma fragdo do calor gerado flui
por condugao através dos terminais do elemento (no presente caso um resis-
tor), atingindo a placa de circuito impresso, aquecendo-a. Uma outra parcela
é transferida por conveccio para a blindagem superior {desprezando-se a troca
convectiva entre o componente e as paredes da unidade), e o restante da energia
é irradiado.

A convecedo natural tem sido objeto de estudo de um némero muito grande de
pesquisadores. Sua presenca € conslante no resfriamento de componentes e/ou
equipamentos eletrdnicos. Os principais niimeros adimensionais que a caracteri-

ZaIN 840:

# Crashol- Gr

Nusselt - Nu

-

Prandtl - Pr

Rayleigh - Ra

O ntmero de Grashof, em geral, representa a relagio entre as forgas de empuxo
e as for¢as viscosas. B comumente utilizado como um critério para se definir se
o escoamento estd no regime laminar ou turbulento.

O nimero de Nusselt é usado para calcular o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao k.

O namero de Prandi] fornece uma comparacao entre a difusdo da quantidade
de movimento e a difusdo térmica, sendo, dessa forma, o Unico neste grupo que
possui a caracteristica de ser uma propriedade do fluido. Se o seu valor for
relativamente pequeno, como em metals liquidos, significa que a espessura da
camada limite térmica é maior do que a da hidrodindmica.

O ntmero de Rayleigh é o resultado da multiplicac@o de Grashof por Prandti.
Conforme demonstirado por uma andlise dimensional em Bejan{12], em determi-
nadas sitnacdes, Gr pode n&o ser representativo para se avaliar a transferéncia
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de calor, cabendo este papel a0 Ra. O mesmo autor propde que nio se tente dar
significado fisico a0 Gr e ao Ra, alegando que eles tenham sentido puramente
geomélrico.

Os trilhos do circuito e a propria epéxi que constitui a placa, conduzem o calor
até as paredes da cavidade térmica. O cartdo também troca calor por condugao
através de um filme de ar e por radiacio com a blindagem imediatamente inferior
a ele, a qual faz parte de outra unidade térmica.

O calor que é transferide para a blindagem atinge, por condugéo através do
material da mesma, as paredes da unidade térmica.

Finalmente, ha trocas radiantes entre a placa, a blindagem superior ¢ as
paredes da cavidade.

Ui esquema dessas trocas internas a cavidade pode ser visto na Figura 3.2 .

A placa de circuito impresso foi dividida em seis regides de simulagao, como
mostrado na Figura 3.3 , permitindo a verificagdo de um gradiente de temperatura
ao longo do cartfo. Um nilmero maior de sub-divisdes acarretaria um incremento
de complexidade na solugio que nao seria compensado pelo conhecimento mais

refinado desse gradiente.
A seguir, os comentérios sobre os oito caminhos pelos quais o calor pode fluir,
desde sua geragio até atingir as paredes da cavidade. Uma consulta a Figura 3.2

auxilia na visualizacio desses fluxos,

3.3.1 Modelamento das trocas de calor internas

1. Condugdo desde o resistor até a placa de epozi através dos terminais do
elemento - pode ser expressa em termos de condugo unidimensional como:

g = o2 (3.1)

onde:

T, = temperaturae do resistor

T.e = temperatura equivalente do placa de epdzi ne reqido de simulagdo
Ry = resisténcia térmice da montagem do resistor na placa
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O valor de Ry foi avaliado apés cuidadosos testes feitos por Carvalho et al.
{20], chegando-se a:

Ry = 150°C /W

2. Convecgdo desde o resistor até a blindagem superior através de uma camade

de ar ® - o calor transferido é dado por:

T~ Ty
e 3.2
go o (3.2)
onde:
Tw = temperatura da blindagem
Bo = reaisténeia térmica convective
Esta tltima grandeza é definida como:
1
By = = 3.3
o= (3.3)

Cada resistor possul um campo convectivo préprio, delimitado pelo escoa-
\- "3 . . .

mento dos resistores adjacentes. It aplicado o conceite de corpo esférico

hipotético dentro de uma cavidade esférica hipotética, cujos volumes sao
#

ignais dqueles dos corpos reals, conforme Warrington & Powe[66]. A, ¢ a
4rea hipotética do resistor e r; é o raio dessa esfera hipotética.

A, = 4mr} (3.4)
Para a geometria estudada obtémese:

r; = 1.8 mm

A, = 4.07 x 107% m?

As experiéncias feitas por Carvalho et al.[20] levaram a utilizagao da seguinte
equagho, proposta por Warrington & Powe {66]:

INQOTA: O Anexo | apresents nmeu anilise para se determinar se n froca de calor entre o resistor e a.

blindagem superior ccorre por conveegdo ou condugio,
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Nu = 0.833Ra*¥ (3.5)

gue resulta em:

3,y 0597
B e O‘SSSE [Q’ﬁﬂ (é)l (Tr N Ih)n,za’r (3.6)

¢ | vee \;

onde:

o = metade da circunferéncia da ¢sfera hipotética do resisior = nry
r. = raio da esfera hipolética extertor = 13.6mm

L=r.—r

Fsse é o valor do coeficiente de pelicula médio presenie na convecgdo natural
entre o resistor e a blindagem superior. Note-se que ele é dependente das
temperaturas envolvidas. As caracteristicas do fluido devem ser avaliadas a

temperaiura de pelfcula:
Tf — itd [3'7}

. Radiagio entre o resistor ¢ a blindagem superior - aplica-se ao resistor a
hipétese de um pequeno corpo no interior de uma grande cavidade. Nessas

condigoes:

m ff” be

3.8
i (3.8)

4R

onde:

Rp = resisténecta térmica de troca radiante

A troca radiante de um pequeno corpo dentro de uma cavidade é expressa
por:
gr = frArO(Tf - Tb‘%)
= ﬁrArU(Tf + Tfl](Tr + ”M)(Tr :2?!) (39)
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O valor da emitancia ¢, estd na Tabela 2.1.

Se a temperatura do resistor (7, for ragoavelmente préxima 4 da blindagem
{Tu), pelo menos para efeito de troca radiante, pode-se fazer a seguinte

aproximacao:

(T7 + ToNT, + Ty) =477 (3.10)
onde:

T = i%ﬁ% (3.11)

Agora, escrevendo a equagio para o fluxe de calor radiante sob outra forma:

qn = hp AT, — Ty) (3.12}
na qual se introduziu o conceito de ’coeficiente de troca de calor por ra-
diacdo®

hp = 46,073 {3.13)

e a resisténcia térmica de radiagao fica:
i
}_?,RA.T

Ry = (3.14)
. Condugdo da place até as paredes da unidade através do material do cartio -
como serd visto, este fluxo de calor serd o predominante dentro da cavidade.
Por isso sua resisténcia térmica foi quantificada cuidadosamente, seguindo
o método proposto por Kraus & Bar-Cohen|42] . Os resultados, obtidos por
Carvalho et al.[20] , estao resumidos na Figura 3.4 . Esses valores serdo ad-
mitidos constantes j& que dependem das condutividades térmicas da epdxi,
do filme de cobre e da camada de estanho, que nao variam significativamente

dentro da faixa de temperatura de operacéo do sistema.

Agora, como o cartdo estd fixado na estrutura através do conector linear
situado na parede traseira, ficando em suspenso com relagio as paredes do
sub bastidor, o calor ao atingir as bordas da placa é transferido:
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e por condugdo através de um filme de ar para as paredes laterals e &

porta

e por condugdo através do conector linear para a parede traseira

As respectivas resisténcias térmicas sdo, aplicando-se a ler de Fourier para
conducao unidimensional:

s entre a placa e a parede lateral esquerdn: (veja a Figura 3.5)

Dy fi

R = —
wCo(2pf1 + Daby)

(3.15)

oende:

D, = distancia entre a placa € a face horizontal da guia (0.2 mm)
f1 = distancia entre o place ¢ a face vertical da guta (0.2 mm}
k= condutividade térmica do ar

C, = comprimento da guta em contato com a regido de simulagdo
p = parte da place que é envolvida pela guia (2.4 mm)

8, = eapessura da placa {1.6 mm)

As dimensdes geométricas Dy, fi, C,, p € 6y sdo vistas na Figura 3.5.
Como o valor da condutividade térmica do ar k deve ser tomado a tem-
peratura de pelicula entre a placa e a parede lateral {que sdo incdgnitas},
a resisténcia serd dada em fungao de x.

Observando-se que a regido Il (C, = 16.1mm) é menor doquealea
11{C, = 62.0mm) , tem-se:

— entre o borda correspondente as regices I ou II e a parede lateral

esquerda:
(.896 _
R= """ {3.16)
K
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— enire T e a lateral:

L 2100 (3.17}

e entre g placa ¢ ¢ parede lateral direita
As resisténcias enire as bordas de IV ou V e a parede sio calculadas
pela equagio (3.16), enquanto que aquela entre Vi e 2 lateral é dada
por {3.17}.

* enire a placa ¢ a porta

B dr (3.18)

onde:
fy = disténeia entre a borda do cartie ¢ g porta {2mm)
W, = meia largura da placa (54.5mm)

Neste caso a propriedade do ar deve ser avaliada na temperatura de

pelicula entre o cartio e a porta. Assim:

24.510
2 e (3_19]
£
Esse é o valor da resisténcia térmica entre a borda da regiao Lou IV e

a poria.
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* enire a placa e a parede traseira

Utilizando-se o conceito de fator de forma de condugio S, segundo
Holman{38] , o fluxe de calor seré:

ax = &S (T — Tye) (3.20)

onde:
Ty = temperaturae da placa
Tot = temperalura da parede traseire
¥ a resisténcia:
1
R = s = 13°C[W (3.21)
onde a condutividade térmica do conector & foi considerada igual a:

0.19 W/m°C
e o fator de forma:
S =042 m

Tssas resisténcias atuam em série com aquelos devido & condugao através
da placa, as quais foram avaliadas por Carvelho et.al.[20], resultando em:

24.510
K

RCp, = 342 +

0.896
RCrs =244 + = —

0.896
RCyrg = 245 + s

2.766
RCIH,B = 393 + ——
K

,Rc,r;,r,w e 125OGXW
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24.510
896
.RC;V'Q — 260 + (l_ﬂ_mz
[
0.896
RGV}Q = 2}4 + [
7
2.766

RG{/{EQ = 389 4 ——
Ly

}?,CV]';(] _ 65QC/W

onde:
RC; ; = reststéncia térmica de condugao

Sendo k em [W/m°C], RC;; serd em ["C /W]

. Conducdo du placa oté a blindagem inferior através de um filme de ar -
como a epdxi opera sob uma temperatura malor do que 2 blindagem, além
do espaco entre elas ser bastante delgado, cerca de 3.4 mm, nao hé convecgao
natural nesta regiso. Umn fator que poderia alterar essa consideragao seria
a existéncia de um gradiente de temperatura ao longo do eartdo de circusto
impresso. Porém, neste trabalho, a distribuigao uniforme dos resistores e
das poténcias, resulta numa placa praticamente isotérmica, conforme foi
constatado em todos os testes,

A resisténcia térmica sera:

1
7= —— 2
R=_r (3.23)

onde:
[ = distdneia entre o cartio e a blindagem tnferior { 8.4 mm )
A; = drea imagindria 1

1 = 11 = blindagem
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6. Radiagdo entre a placa ¢ a blindagem infertor - a fim de simplificar os
calculos, admite-se que toda a placa esteja a uma mesma femperatura.
Tem-se, portanto, troca de calor radiante entre duas placas planas parale-
las, isotérmicas. Além disso, uma por¢éo das paredes laterais, da porta e
da traseira também participam da transferéncia de calor. Todas serdo con-

sideradas superficies cinzas , das quais se conhece a temperatura.

O método a ser utilizado é aquele apresentado por Sparrow & Cessl60]. Para
isso, admite-se corpos isotérmicos e de radiosidade uniforme. O ar que o8
separa nao participa dessas trocas pois € transparente 3 radiagio na faixa
de temperaturas envolvidas.

! . . e - Fal L] e
Superficies cinzas sho aquelas que apresentam emitancia {e¢ = razao entre

o poder emissivo de um corpo e o de um corpo negro) independente do
comprimento de onda. Se as radiacdes emitida e incidente estiverem conti-
das na mesma faixa de comprimento de onda ¢ a emitdncia monocromdtica

for razoavelmente constante nesse intervalo , a hipstese de corpo cinzenie €
aceitavel. As temperaturas de operagdo de um equipamento tipico de MCP
levam a comprimentos de onda contidos em uma faixa estreita da radiagao
infra-vermellia, corroborando essa hipdlese.

Admitir superi’icies isotérmicas é razoavel pois os materiais que compoem
o equipamento possuem altos valores de condutividade térmica, Tabela 2.1,

exceto a placa de epdxi a qual, entretanto, apresenta um gradiente de tem-
peratura que pode ser considerado desprezivel.

Radiosidade é a radiacio que deixa uma superf‘icie por unidade de tempo e
4rea. Admitir que ela seja constante e que as radiagdes emitida e refletida
de qgualquer supe'rficie se distribuam difusamente introduz simplificagoes
comuns em problemas de engenharia que facilitam o equacionamento das

trocas radiantes.

O fluxo de calor trocado desta forma é dado por:

oo = J D
B Ry

(3.24)

onde a resisténcia espacial é:
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Rp =~ (3.25)

B, = radiosidade da superficie n (n=1,2,..,11)
F;; = fator de forma para troca radiante da superficie { para a §
{corresponde ¢ fraglo de energia que deixa @ € alinge i

L
Para se determinar a radiosidade de wma superficie da qual se conhece a

temperatura, a equacdo apropriada é:
B,' - (1 - E,’) Z ,F;ij.Bj = E,;.Em‘ (326)
7]

onde !

E,; = oT# = poder emissive do corpo negro 1

da qual resulia um sistema de onze equagdes e igual nimero de incdgnitas.

Calcula-se, assim, as radiosidades:

s da placa

s da porta

s das laterals esquerda e direita
e da fraseira

e da blindager

e tem-se o fluxo de calor radlante entre a epéxi e a blindagem inferior

mediante o uso da equagio {3.24).

7. Condugdo através da blindagem superior até as paredes da unidede - a

blindagem magnética foi simulada por um tinico ponto localizado no seu
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centro geoméirico, ja que sua condutividade térmica é elevada {Tabela 2.1)
o

e o conhecimento da distribuigdo de temperatura na sua superficie nao tem

interesse pratico.

A Figura 3.6 mosira as resisténcias associadas & blindagem magnética, cujos
valores sao0:

e longitudinal:
H= e . (3.27)

onde:

Cyy = comprimento da blindagem (164 mm)
k = condubividade térmice da blindagem
Wy = largura do blindagem (109 mm)

811 = espessura da blindagem (0.6 mm)

Entao:

R =27C/W
¢ transversal:

= 12°C|W (3.28)

Analogamente 3 placa de circuito impresso, quando o calor atinge as
bordas da blindagem deve atravessar um filme de ar para atingir as paredes
laterais, traseira e porta. Com expressbes semelhantes a equagao {3.15} e os
valores pertinentes i blindagem, obtém-se um sistema analogo aquele dado
por {3.22} :
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18,349
ch‘,‘, — 27 4 & ..........

1.503
.Rcfn}s — 12 + I
[

1.503
_RC”,}Q = 1,2 + T (329)

RCypo =27+
K

Obs: Na Gltima equagio considera-se apenas o filme de ar entre a blindagem

e o conecior linear.

Dirensdes do filme de ar:  comprimento — T0mm
tarqurae — 0.6mm

espessura — L.Tmm

8. Radiagdo interna & cavidade

A dltima forma de transferéncia de calor citada, trocas radiantes entre a
placa, a blindagem supetior e as paredes da unidade, também ¢é tratada
seguindo o método apresentado por Sparrow & Cess|60]. Para isso, fol
criado um plano ﬁctilcz'o, coincidente com o plano da epéxi, no qual sdo
"projetados’ os resistores, Este plano ficticio tarnbém foi dividido em regites
de simulagio, cujas temperaturas sao iguals & média, ponderada pelas areas
respectivas, das femperaturas dos resistores e da placa. Kssas superf’;cies
sujeitas s trocas radiantes internas sho representadas na Figura 3.7. Elas
s30 admitidas cinzas, isotérmicas e de radiosidade uniforme. O ar no seu
interior nio participa dessas trocas pois € transparente & radiagio térmica

na faixa de temperaturas envolvidas.
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Sendo conhecidas as temperaturas, as radiosidades sio dadas por:

Bi= (1)) FiyBj + ¢ By (3.30)
£#]

F o fluxe de calor trocado dessa {orma:

gr = TR (8.31)
onde a resisténcia espacial é calculada através de:
Rg= - (3.32)
r A Fj '

Aqui é encerrado o resumno sobre os oito mecanismos de transferéncia de calor
| que existem dentro da cavidade térmica.

Dessa forma, agora, o calor gerado no componente eletrdnico atingiu as pare-
des externas do equipamento, passando pela placa de circuito impresso e pela
biindagem. '

A porta, as duas paredes lalerais e a traseira, por estarem interligadas, trocam

. calor por condugdo, segundo a les de Fourier:

T T’%.

9rnn chm,n ( )
As resisténcias térmicas sdo:
¢ entre a porta e as laterais esquerda e direita:
}207’3 = GOUO/VV RC\‘?}Q — 6000/%’» (33"1)

¢ enfre a traseira e as laferais:

Rc;o‘g = 24OC/W fgfjm,g = 2400/“/ (335)
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Com o conhecimento dessas resisténcias térmicas, neste ponto sdo efetuados
os balangos de energia, que conduzirdo ao sistema de equagdes que sirnula termi-
camente o equipamento em estudo:

& 10 resgistor

s na placa de circuito impresso

3.2.2 DBalango de energia no resistor

O principio da conservagio de energia resulta em:

Q,
n‘ = gx + 9o -+ qn (3.36)

€J: = poténcia dissipada em uma delerminada regide de simulagdo

_ ¢ - s
n = ndmero de resistores dessa regido

Os fluxos de calor sdo dados por:
e condugdo {gx} — equagio (3.1)
e convecgao (go) — equagdo (3.2)
» radiacio (gr) — equacdio (3.8)

Substituindo-as na expresséo {3.36} , e usando {3.3} e (3.14) :

Ty =1, — Bx (% - Ar(ﬁ + h—l?)(Tr - TM)) (3'37)

As temperaturas das regides de simulacio do plane ficticio sio dadas pela
média, ponderada pela drea, das temperaturas dos resistores e da epdxi;
nA T + AgpTey

nA, + A,

Essas duas dlimas expressoes formam um sistema de duas equagoes e duas
incognitas: T, e T, . Resolvendo para T,:

T, = (3.38)
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_ G+ O Ty + Gy

T, 3.39
| Cy + Oy (3.39)
ande:
" nA, + A |
Oy o oir. T ep 4
1 4 {3.40)
(3.41}
Cy = Ry A (R + hg) {3.42)
(3.43)
Cy = EK% (3.44)

: E em termos de ¢ e (5, a temperatura do cartdo de cirenito impresso, dada
. pela equago {3.37), serd:

Tgp = Tr - 03 “i* Cg(Tr - Tag) (3;45)

Como existem seis regides de simulagio, tem-se igual ndmero de equagoes
- (3.39) e (3.43).



50

3.3.3 Balancos de energia na placa de circuito immpresso

Novamente utilizando a lei de conservacao de energia, tem-se em cada regiao de

simulagdo da placa:

calor transferido por

calor gerado .
. = convecgao

pelos resistores i .
para blindagemn superior

calor transferido por calor transferido por

+ conducao e radiagao + condugao

para blindagem inferior até as bordas da placa

calor transferido por calor transferido por
+ condugio + condugio

até a poria alé as laterais esquerda e direita

calor transferido por calor transferido por

+ condugao + radiagdo {3.46)
’
até a traseira entre as superficies internas

Esse balanco deve ser feito em cada regido de simulagdo.

As incdgnitas, além das temperaturas, sdo as radiosidades, necessérias para o
calculo do fluxe de calor devido & radiagao.

O fluxo liquido de calor em cada regifio de simulagdo da placa é igual & energia
gerada pelos resistores. Entao, a radiosidade B de cada regiao, serd expressa por:

Q_ 11
Bé = Ag + Z B_?‘ng (3‘47)
% i=1

Isto ird gerar um conjunto de onze equagdes e igual nimero de incognitas, que

sera resolvido numericamente.
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3.4 'Trocas de Calor Externas

Apos atingir as paredes do equipamento, a energia gerada nos componentes
eletronicos deve ser dissipada no ambiente através, nesie caso, de Hadiagdo e

Convecgao Natural:

1 . calor transferido por
calor gerado .

] e radiagao
pelos resistores

para o ambiente da sala

calor transferido por
-+ convecgdo natural (3.48)
para o ambiente da sala

Estes sao os modos de transferéncia de calor de utilizagio mals simples, pois
nao é necessaria nenhuma aparelhagem especial, Uma s-uper!fcie aquecida irradia
calor diretamente para as paredes da sala (o ar ¢ transparente 3 radiagio térmica
na faixa de temperaturas comum em aparelhos eletrdnicos). Ao mesmo tempo

o fluido nas proximidades das superficies quentes é aquecido e inicia vm movi-
- g - Y
mento ascendente, devido & variagio de densidade, sendo, entdo, substituido por

ar fresco e assim sucessivamente, formando correntes de conveccao natural gue

proporcionam uma troca de calor adicional.

As trocas radiantes sao estudadas conforme o tratamento apresentado por
Sparrow & Cess[60] , admitindo-se superficies isolérmicas e com radiosidade B
uniforme.

A transferéncia de calor por conveccao é analisada de acordo com o método

clissico. Aplicando-se as leis basicas de conservagao:

¢ Conservagao da Massa

e Conservagao da Variagho da Quantidade de Movimento
» Conservacao da Energia

em um escoamento, obtém-se as equagoes da:
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s Continvidade
» Quantidade de Movimento (Segunda Lei de Newton)
o Energia (Primeira Lei da Termodindmica}

A segunda delas, também conhecida por Eyuagdo de Navier- Stokes, é vetorial,
enquanto gue as outras sio escalares.
Considerando-se as restrigdes particulares:

o fluido newtoniano (f - Aw}/pé}.’;)

» regime permanente - ndao hd variacio com o tempo ( 5= 0)

¢ escoamento bidimensional - os termos na diregdo z serfo desprezados
e auséncia de geragdo interna de energia

. desprezfvel a geragao de energia por efeitos de compressibilidade

o desprezivel a dissipacio viscosa

® nao existe deslizamento na parede

s 2 femperatura das superf';cies é uniforme e mator do gue a do fluido

¢ admite-se que a densidade do ar seja constante (fluido incompressivel}, ex-
cefo no termo referente A diferenga de pressio na equagao de Navier-Btokes
{aprorimagdo de Boussinesq)

e com as aproximagoes da camada limite, conceito iniroduzido por Prandt! em
1904, onde os efeitos viscosos no escoamento estao presentes apenas em uma ca-
mada de fluido muito fina adjacente 3 superficie solida, sendo que, fora desta
regiao o comportamento ndo viscoso ¢ plenamente satisfatério, as equacdes fun-
damentais reduzem-se a:
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(3.49)

(3.50)

(3.51)

que sdo, respectivamente, s equacio da Continuidade, da variacio da Quantidade

Figura 3.8,

Este trabalho matemdlico pode ser visto com detalhes em Bejun{12].

de Movimento ¢ da Energia, que regem,por exemplo, o escoamento mostrado na

Essas equacoes representam igualmente os casos de placa plana horizontal ou

vertical.

» u - - - ]
Observando-se a Figura 2.4 consiata-se a existdncia de superficies horizon-

tais e verticais na parte exterior do equipamento, onde ocorre o fendmeno de

. transfer@ncia de calor por radiagio e convecgio natural:

s poria - placa plana vertical, de allura A

» laterars - duas placas planas verlicais, de altura h , separadas por uma

distincia &

no topo

3.4.1 Troca de calor pela porta

s Radiacao.

base - superficie inferior de placa plana horizontal aquecida

topo - superficie superior de placa plana horizontal aquecida

traseira - duto vertical, com se¢do transversal retangular, aberto na base e

A porta troca calor por radiagio com as paredes da sala, Como foi visto,

ocorrem trocas radiantes entre superficies cinzas isotérmicas. Considerando-

se que toda a energia irradiada pela porta atinja as paredes, o fator de forma
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de radiac@o da porta para o ambiente serd igual & unidade, Entdo, pode-se

calcular o fluxo de calor através da equacao:

an = _p%ﬂi& (3.52)
onde a resisténcia térmica é dada por:
Ry = (3.53)
hH.Aportd.
sendo o coeficiente de troca de calor por radiagio :
hi == 4€portal (E’f"—*“—ziff?-) 3 (3.54)

Convecgao Natural.

Para o segundo mecanismeo de tranferéncia de calor envolvido,este é o caso
classico de convec¢do natural em placa plana vertical. Existe uma grande
variedade de autores que tém pesquisado nesta Area, propondo diferentes
correlagdes para o ndumero de Nusselt, dependendo das condigbes de con-
torno.

A Figura 3.8 mosira a camada limite que se forma em uma parede vertical
cuja temperatura seja superior aquela do meio fluido onde o sélido estd

lmerso,

Qs perfis de temperatura e velocidade do escoamento ao longo de uma placa
plana vertical sao fungbes da geomelria da placa, dag propriedades térmicas
da parede e do Huido e de suas temperaturas. [sies parfmetros sao agrupa-
dos em dois ntimeros adimensionais: Rayleigh (Ra) e Prandtl (Pr). Como
estéd-se tratando de ar, numa faixa de temperatura onde Pr==0.7, ambos os
perfis, praticamente, desenvolvem-se ao mesmo tempo.

Uma das caracteristicas deste mecanismo de transferéncia de calor é a sua

condi¢ao de contorno na parede:



— placa isotérmica, ou

— sujeita a um fluxo de calor constanie

O nimero de Biot fornece a comparacio entre a resisténcia interna de

condugdo (na parede) e a resisténcia superlicial de convecgao.
Bi=— (3.55)

onde:

x, = condutividade térmica da parede No experimento em estudo, utilizando

um valor tip’:{:o para o coeficiente de pelicu]a h para convecgao natural (cerca
de 5 W/m?°C ) tendo como dimensao caracteristica [ a altura da coluna
{2.4 m) e sendo a parede de aluminio, cuja condutividade térmica & vale
aproximadarmente 260 W /m °C, obtém-se:

Bi = 0.0 (3.56)

que é um valor relativamente baixo; isto significa que a resistdncia interna de
condugao é desprezivel e, portanto, a temperatura poderé ser considerada
uniforme em toda a superficie.

Casos de fuxo de calor uniforme na parede sdo analisados, por exemplo,
por Fujit & Fujii|35] e Sparrow & Gregg|61].

Tgualmente importante é distinguir se se estd no regime laminar ou turbu-

lento,

Ao longo da altura da coluna, o presente caso possui o ntmero de Rayleigh
dentro de um intervalo. O limite inferior é obtido na porta do sub-bastidor
mais préximo do solo, com dissipagae de meio watt por placa, e o superior,
na da gaveta do topo, quando a potéucia gerada é de dois e meio watis por

cartao. Isso resulta em:

107 < Ra < 10° (3.57)
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Como a transigio para o regime turbulento se inicia quando Ha > 107,
pode-se considerar para o modelo escoamenio em regime laminar,

Para o caso de temperatura de parede uniforme, stjeita & convecgio natural
laminar existem diversas referénclias na literatura,

" { ~
Ostrach|53] desenvolveu solugdes analiticas para esta configuragio.

Carnahan et al[18] resolveram o sisterna das trés equagdes diferenciais par-
ciais nfo-lineares (eqs 3.47 , 3.48 e 3.49) numericamente, através de um
método explicito, calculando os campos de velocidade e de temperatura ao
lengo de uma placa plana vertical. Seu trabalho também fol utilizado como
base para o programa de computador desenvolvido nesta pesquisa.

Mec Aduoms{50] apresentou correlagdes empiricas para o niimero de Nusselt

médio, dentro de uma faixa razodvel do nimero de Rayleigh.

Squire & Goldstein[63] obteve uma solugdo aproximada para as equagoes
fundamentais, chegando a uma expressio para o niimero de Nusselt local.

Bejan|12] fez o tratamento através de nma adimensionalizagio das equagoes

fundamentais,

Alguns parfmetros encontrados na realidade contribuem para provocar tur-
buldncias no escoamento. A transigio entre ambos os regimes foi objeto de
estudo, analitico e experimental, de Churchill & Chul24], que comprovaram

os dados experimentais obtidos por King[40].

Uma abordagem diferente, afravés de expanstes matemdticas das relagoes
fundamentais, foi realizada por Martynenko et al[51].

Se se esiiver sob um regime com nfimero de Grashof muite baixo, uma
referéncia importante é o traballo de Suriane et al[65].

Fazendo-se uma analise dimensional do fendmeno de transferéncia de calor
por convecgao natural em uma placa plana vertical isotérmica, e observando-
se os resultados obtidos pelos diversos pesquisadores, pode-se concluir que,
para o caso do ar (cujo nimero de Prandt! é préxime a um, na faixa de

temperaturas estudada):
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Nu = f ((Pr Ra)4) (3.58)

No fim da década passada foi proposto se designar como numero de Boussi-
nesq este grupo adimensional. Assim:

o — Ra Pr (3.59)

e esse modo de transferéncia de calor seria proporcional & poténcia um
quarto do ndmero de Boussinesy,

Entreianto, todos esses trabalhos analisam uma placa plana vertical com
temperatura constante em toda a sua s'uperficie. Na realidade, em uma
coluna da Mecanica Vertical, {em-se a situacio mostrada na Figura 3.9,
A temperatura, uniforme para cada porta, varte de sub bestidor para sud
bastidor. Quanto mais longe do solo maior o nivel de temperatura. Entio,
as equagdes proposias sao adequadas apenas para o médulo que fica mais

préximo do solo.

Para esta configuracdo encontra-se na literatura wm nimero reduzido de
publicaces como, por exemplo, as de Kishinami & Sekidl] e Hayday et
al.[37].

Carvalho Filho{21] apresenta uma metodologia para abordar esse tipo de
problema através de uma transformagio de varidveis nas equagbes {unda-
mentais, que resulta em duas equagoes diferenciais parciais acopladas. Estas
sfo aproximadas por diferengas finitas, chegando-se a um sistema diferen-
cial ordindrio acoplado, que é resolvido por integragio numeérica pelo método
de Adams-Moulton. Seus resultados serfo utilizados na presente pesquisa.

Assim, tem-se:
h = h{z) (3.60)

onde 7 é a coordenada ao longo da altura da coluna. A Tabela 3.1 mostra a

variagio do coeficiente de pelicula para o caso intermedidrio de um ¢ meio
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watt por placa. Analogamente se obtem os valores para o coeficiente de
pelicuia que rege a convecgio natural ao longo da porta, para outros valores
de poténcia. importante se ter em mente que esse procedimento fornece
um valor subestimado pois & foi determinado admitindo-se regime laminar.

Q efeito de algumas condigGes de contorno nas bordas laterais da porta foi
estadado por Sparrow & Azevedo[58|. Eles demonstraram que um even-
tual fluxe horizontal, induzido apenas pela placa isotérmica, nio altera as

caracteristicas da transferéncia de calor na mesma.

3.4.2 Duto lateral

Conforme foi {eito anteriormente, considera-se paredes isotérmicas e com radiosi-
dade uniforme. Além disso, admite-se que as duas superficies paralelas tenham
a mesma temperatura, pois a distribuigfo de poténcia ao longo do equipamento
seré uniforme, cujo valor seja superior & do ar da sala. Os estudos realizados
por Burch et al.]16] comprovam que, novamente, a hipétese de placas planas
isotérmicas € plenamente aceitdvel, j4 que a condutividade do aluminio é bas-
tante elevada,

No duto fateral o ndmero de Reynolds serd dado por:
vh
—

Re = (3.61)

onde:
v = veloctdade média do fluzo

b = espago entre colunas
- v = viscosidade cinemdiica do ar

de forma que esse pard@metro adimensional permanece entre dois limites:

¢ sub bastidor no topo - v = 0.6 m/s

resultando em:
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140 < Re < 360 (3.62)
Em consequéncia, o nimero de Peclet Pe serd:

Pe = Re Pr (3.63)

100 < Pe < 250 (3.64)

As pesquisas realizadas por Chow ef al.[23] levaram & concluséo de que os
efeitos da condugio axial tornam-se significativos apenas para escoamentos com
nimero de Peclet menor do que cinguenta. Portanto, esse fendmeno pode ser
desprezado na equagao da energia que rege o presente sistema.

¢ Radiacio.

No canal lateral, visto na Figura 3.10, pode se calcular as radiosidades das
superficies se se conhecer suas temperaturas, afravés da seguinte expressio:

B;={1-¢) Z Iy By + € Epy (3.65)
i
i=12,..,10

Assim, numericamente, encontra-se o valor de cada radiosidade. A seguir,
trata-se da transferéncia de calor por convecgao neste duto.

¢ Conveccdo Natural.

O ar que alimenta o canal entra no mesmo com uma velocidade ug {admitida
uniforme}, cujo perfil serd alterado 3 medida que o fluido caminha, devido
& convecgao natural, em direcdo ao topo.

O campo de temperaturas também sofre uma modificagdo, de acords com
o que é mostrado na Figura 3.11 .

Como o ar tem nimero de Prandt]l préximo & unidade, ambos os perfis
desenvolvem-se, praticamente, ao mesmo tempo. Nota-se que existemn duas
regioes distintas:
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— uma em desenvolmmento

— uma fotalmente desenvolvida

A primeira é caracterizada por uma variacio nos perfis do escoamento ao
longo da diregao do fluxo. A patiir de cerlo ponto, os campos de velocidade
e temperatura pio mais se alleram, sendo atingido o regime *totalmente
desenvolvido’.

Portanto, se a largura & do duto for sulicientemenie pequena, entao, a uma
certa distincia Lt da base do canal, tode o ar conlido neste estard o uma
ternperatura igual & das paredes T, . Como os nivels de temperatura atingi-
dos pelas paredes externas de um eguipamento de {ransmissao digital sao
relativamente baixos, a velocidade do fluxo de ar também € pequena e,

entao, essa deve ser a situagho que realmente ocorre no presente caso.

A partir de L;, até o topo do canal, ndo mais existird troca de calor entre
a parede e o ar. Haverd, portanio, somente um fluxo de massa ascendente,
que estara sendo forgado para cima pelo ar que sobe devido a4 convecgdo

natural que existe na parte inferior do dutoe.

O primeiro estudo detalhado sobre as caracteristicas térmicas desta con-
figuragao data de 1942 e [oi realizado por Elenbaas|31], que tem o mérito
de apresentar seus resultados experimentais e expressoes de correlagao na
forma adimensional, sendo até hoje utilizado como uma referéncia padrao.

Partindo das equagdes basicas de conservagao, tendo como condicoes de

contorno na parede:

- velocidade do fluxo de ar igual a zero

-~ temperatura do fluxo de ar igual a da parede

ele apresentou expressoes analibicas para ambos os perfis. Sua equagao fi-
nal para representar a transferéncia de calor entre placas planas verticais

isotérmicas é historica:

1 b 350 \14
Nu = 5 EG?’P?‘ [1 — e:r:p( —————————— )} {3.66)
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onde aparece um nimero de Grashof { Gr), dado por:

g . 3
Gr = TTM"(TW e Too)b (36?)
T
H . f . ~ . y
sendo que o indice w indica que o pardmetro foi avaliado na temperatura
da parede.
Devido ao pioneirismo e embasamento tedrico no qual Elenbaas fundamen-
tou sua correlagio, Landis{43] sugere ser apropriado utilizar o termo Nimero

de Elenbaas para designar o parimetro:

f
—;:G?"Pr (3.68)

Assim, para convecgdo natural entre duas placas planas verticais isotérmicas:
b
Ny = f "EGT‘})T (3.69)

Bodoia & Osterle[15] investigaram a convecgdo natural entre duas placas
planas verticais aquecidas, adimensionalizando convenientemente as equacoes
bésicas, e escrevendo-as na fortna de diferencas finitas para resolvé-las nu-
mericamente, através de uma forma especial do esquema de Eliminagao de

Gauss. Suas condicdes de contorno forarm:

-~ na entrada:

+ velocidade uniforme (u, = cle)

+ temperatura ambiente (75}

+ pressao ambiente ()

+ velocidade transversal nula {v = 0)
~ no interior do canak:

* no ceniro:

. perfil de velocidades com simetria axial (g; = {)
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- perfil de temperaturas com simetria axial (g’*; ={})
- velocidade transversal nula
+ nas paredes:
- nfio héa deslizamento {v = v = 0)
- temperatura uniforme {T, = cte)
— na saida:

# pressdo ambiente

Sen estudo baseou-se na regiao em desenvolvimento, e seus resultados sao
apresentados na forma de graficos adimensionais. Nota-se que os campos de
velocidade e temperatura tendem assintoticamente para a forma dos perfis
que caracterizam a regifo totalmente desenvolvida., Qs dados numéricos
asstin obtidos corroboraram a pesquisa de Ienbaas.

Algum tempo depois, Aung et al.[b] estenderam a andlise para essa mesma
configuracao, incluindo o caso de fuxo de calor uniforme na parede, e resol-
vendo o sistema de equagdes gerado por diferencas finitas mediante o uso
de uma técnica de reducio de matriz, chegando &s mesmas conclusoes, B
também realizaram testes experimeniais, cujos resaltados comprovaram o

modelo tedrico.

Um método diferente para se resolver as equagoes fundamentais numeri-
camente é apresentado por Kettleborough{39], que se utiliza do conceito de
yorticidade para eliminar o termo relative & pressio nas equagdes de Navier-
Stokes.

Quintiere & Mueller]54] apresentaram uma solugao analitica aproximada
das equagbes bésicas, sujeitas 3s mesmas condigoes de contorno de Bedole &
Osterle [15], com uma diferenca fundamental: na enfrada do duto a Pressiao
nio é a atmosférica, levando-se em conta a aceleragao do fluido, desde o
repouso até o canal. Assim, implementando-se suas equagoes em um com-
putador, verifica-se que guanto maior a velocidade inicial do fluxo, maier

¢ a distdncia necessdria para se atingir a regido totalmente desenvolvida.
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Baseando-se no valor limite do fluxo mdssico que o duto seja capaz de com-
portar, a velocidade méxima de entrada serd aproximadamente 0.7 m/s ,
o mesmo valor encontrado, mediante uma analise dimensional de acordo
com Bejan|[12] . Caracteriza-se dessa forma a conveegdo mista onde estao
presentes a natural e a forgada. Este regime misto fol estudado por Cebect
et al.[22] que apresentaramn sclu¢bes numéricas para dutos verticais planos,
isotérmicos. Perfis de velocidade e temperaiura na regido de transigao desde
a conveccio natural alé a forcada foraim obtidos numericamente por Habehi
& Acharyal36].

Para a regifio de escoamento plenamente desenvolvido Aung[3] fez um estudo
i . .
analitico encontrando, para o caso de temperatura de parede uniforme:

i

Aung & Workul6] obtiveram solugoes numéricas para a convecgao mista.

Espacamento étimo entre colunas

Qe uma coluna fosse suficientemente afastada daquela que esté a seu lado,
de forma gue una ndo interagisse termicamente com a outra, a situacao
limite de placa plana vertical seria atingida. O outro limite ocorre quando o
regime plenamente desenvolvido é encontrado. Em outras palavras, existem
os casos de ndmero de Rayleigh com valor elevado, ou tendendo a zero.
Para placa plana vertical isotérmica, de altura L, diversos autores chegaram

& seguinle expressao empiricamente:

F

Nu = C{Ra} (3.71)

2
Ra= LgBe, AT I} (3.72)
Iy

Para placas expostas em ar McAdoms|50] propoe:
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Nu = 0.59 (Ra) + (3.73)

10* < Ra < 10° (3.74)

14 se existir o fluxo totalmente desenvolvido {pequeno valor para o niimero

de Rayleigh}, o ndmero de Nusselt tende, assintoticamente, conforme Aung
et al.[5], para o seguinte valor:

1
U 5 ) 20 (3.75)
pz bd
Ra = — AT — 3.76
o= 9he,AT (3.76)

Quando se sabe que uma fungio varia continuamente entre duas expressoes
limite que sao bem conhecidas, pode-se compor ambas, encontrando uma
sé relacao, que neste caso, segundo o processo sugerido por Churchill &

Usagi25], resultaria em:

576 2.873\ 3
st ) (3.77)

N 1§ o= (.,-_H_ + —

Ra® Ra%
a qual correlaciona os dados experimentais de Elenbaas[31] satisfatoria-
mente. Fste Gltimo mostrou em seu trabalho que a quantidade mixima
de calor serd transferida se o nimero de Rayleigh for igual a 46, resultando
em Nussell igual a 1.2 . Para isso:

-}%:Gr;,Pr ~ 50 (3.78)

Avaltando-se a situagao de dissipagio maxima, os valores dos pardmetros
pertinentes conduzem a:

b~ 15 mm (3.79}
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Analiticamente, Bar-Cohen & Rohsenow[9] determinaram para a méxima,
transferéncia de calor os nitmeros de Rayleigh e Nusselt, iguais a 54.4 ¢ 1.31,
respectivamente. Assim, o espagamento étimo seria:

2.714
& b -P:% (3.80}
com
2 g2l
cpr 9B AT
P=2 " 3.8
wH (381)
Com o equipamento em poténcia maxima, isso resulta em:
bh~16 mm {3.82)

Atualmente, os bastidores estio separados por nma disténcia que varia de
s . .

cinco a doze milimetros. De acordo com o exposto, teoricamente, uma

otimizagao térmica seria obtida se o espaco entre as colunas fosse ampliado

para:
b =20 mm {3.83)

que é um valor que satisfaz {3.77) e {3.80).

Na sua configuracio real, muitas vezes duas colunas paralelas podem dis-
sipar diferentes quantidades de energia, pols as placas de circuito impresso
que elas acomodam podem fer fungoes distintas.

Aungld] demonstra que a transferéncia de calor nos dutos laterais serd
maxima guando houver simetria, isto é, as colunas dissiparem igualmente.
Em outras palavras, a assimetria diminui a eficiéncia térmica do canal,
mesma conclusao tirada experimentalmente por Azevedo & Sparrow|7].
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De forma semelhante ao caso da transferéncis de calor pela porta, este tipo
de geometria também é estudado tendo comeo condigio de contorno Huxo
de calor uniforme nas paredes. Pode-se encontrar na literatura trabalhos
experimentais como o de Wirtz & Stutzman|67|, ou nutérices como o de-
senvolvido por Aung et ol.[5]. Uma estimativa do aumento da tersperatura
da parede para este caso foi feita por Leith{46].

PEacoamento tri-dimensional

O fato de haver um fluxoe de ar entrando no duto lateral numa direcio
perpendicular 3 sua altura foi estudado por Sparrow & Bahrami59], que
demonstraram que essa condicao nae afeta a troca de calor ao longo do

canal, se:
{(b/H)Ra > 10 (3.84)
onde:
» 3
Ra = ??(Tw ............ 1 ‘”)b Pr 3.85
2

Conseqiientemente, se este limite nao for ultrapassado, pode-se considerar
que o escoamento ocorra apenas na diregio vertical, contra o sentido da
gravidade, j4 que a parede apresenta femperatura superior & do ar.

Com os valores obtidos experimentalmente para os limites inferior (meio
walt por cartio) e superior {dois e meio watts por placa) de poténcia,

conclui-se que:
5 < (b/H)Ra < 15 (3.86)

Logo, teoricamente, a nivel de transferéncia de calor, pode-se admitir que o
escoamento no duto lateral ocorra somente na diregao vertical apenas para
os casos de malor dissipacdo de energia. Entretanto, a comparacio entre
os valores experimentais e os previstos no modelo acusa uma concordincia
safisfatoria, de modo que esta consideragao nao foi feita no programa.
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3.4.3 Duto traseiro

O contato elétrico das placas de circuito tmpresso é feito através de um conec-
tor linear situado na parede traseira do bastidor. O conector, por sua vez, é
acoplado a um painel traseiro, que também é um cartao de circuito impresso.
Este, finalmente, é alimentado por meio de fios elétricos flexiveis , que formam
varios chicotes, um para cada sub bastidor. Os chicotes passam pelo duto tra-
seiro, saindo pela parte superior do equipamento, de onde vao para as fontes de
alimentacao, Portanto, esses fios formam obstdculos ao escoamento do ar nesse
canal. Nota-se que a érea transversal disponfvel para ¢ fluxo diminai com a
altura da coluna, j& que, & medida que se tern mais umn sub bastidor, torna-se
necessario acrescentar mais um chicote aqueles que ja ocupam o duto, A primeira
vista pode parecer que se trata de um tubo vertical aberto no topo ¢ fechado na
base, semethante & configuracio estudada por Lighthill[48], mas na realidade o
duto fraseiro possui wma abertura na base que permite a entrada de ar o qual
vai escoar ao longo do mesmo. Além disso, as frestas existentes entre a portaea
estrutura do sub bastidor permitem que uma certa quantidade de ar atravesse a
unidade térmica, saindo pelo dute traseiro, aumentando o grau de resfriamento

do componente por meio de convecgio.

¢ Radiagao.

Como este duto traseiro é um tubo vertical com segdo tranversal retangu-
lar (ver Figura 3.12 ) apoiado no solo, ele pode trocar calor por radiagio
com o ambiente da sala somente pelo topo. Os fios de ligagio elétrica re-
duzem a 4rea transversal disponivel em setenta por cento, restando apenas
15 em?, Em consequéncia, despreza-se esta troca radiante. Observa-se que
na configuracdo real, a quantidade de fios é ainda maior, praticamente im-

possibilitando o resfriamento por radiagao térmica.

» Convecgio Natural,

Como o duto traseiro tem secio transversal retangular fol utilizado o con~
ceito de didmetro hidrdulico - Dy - para se poder avaliar o nimero de



Rayleigh * nessa geometria,

44
Dy = y

onde:

A = drea
e .
P = perimetro molhado
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(3.87)

O tipo de equipamento testado apresentou, para ¢ escoamento no duto

traseiro, uma variagho do ntmero de Rayleigh entre dez e trinta e cinco,

Davis & Perona|27] analisaram a convecgdo natural em tubos cilindricos

verticais, através de um método de diferengas finitas para solucionar as

equacdes da camada limite, conciuindo que o fluxe ‘plenamente desen-

volvido® 86 pode ser admitide quando o ntmero de Rayleigh for pequeno

{menor do que trinta). Para o caso de temperatura de parede uniforme:

Ny = O.ﬁl(Gr*Pr}fﬁ
Gr*Pr > 10°

ou

Nu = w}wGr*Pr
16

Gr*Pr < 30
sendo;
g v
* e s (T — T Y2
Gr 7 wuﬁ{ )H

3
R = Gr X Pr= ﬂ—g {Tparede = Tamn} I » Froende r é o rale do tabo,

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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onde r, representa o raio hidraulico do tubo.

Sua pesquisa fol corroborada por Carneiro & Fernandes{19], que também
estenderam os resultados para cutros ndmeros de Prandil, diferentes do do
caso do ar. Além disso, apresentaram a seguinle expressiao para o nimero
de Nusselt médio:

3

12,896 L0 (LF)5

N = 16L+ 1 —ezxp [~ (14777;5?136;*";;;“)0% {3.93)
onde:

Nu = h :a (3.94)

I+ = é%; (3.95)

Gr = i’f(Tw — Too)r (58.96)

Sob o regime de fluxo totalmente desenvolvido, Sparrow & Patankar|62]
mostraram que, admitindo-se o campo de velocidades de Poisenille, numeri-
camente, chega-se & conclusao de gue o ndmero de Nusselt ird variar entre
4,364 e 3.657, que correspondem, respectivamente, a condigao de contorno
na parede de flure de calor constante e temperatura uniforme. Aqui:

2r,

q -
. S 3.97
Nu T R ( }

onde:

g = fluxo de calor.
T, = temperatura de mistura’
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Observe-se que este trabalho demonstra que o caso de temperatura uniforme
pode ser uma situagio particular de fluze de calor com uma variagio expo-
nencial negativa ao longo da altura.

Zeldin & Schmidt|68] desenvolveram uma solugie numérica para a convecgio
mista em tubos verticals isotérmicos. O escoamento sob este regime também
foi estudado por Scheele & Hanratty|56] que examinaram a estabilidade
de um fluxo que é aquecido enquanto escoa através de um tubo cilindrico
vertical,

3.4.4 DBase

¢ Radiacdo.
. . . ¢ .
Na Figura 3.13 vé-se um detalhe da base de uma coluna tipica de
Mecanica Vertical, Enire o solo e o primeiro sub-bastidor hd um bloco

de acgo cuja finalidade € sustentar a coluna na posigdo vertical. Nota-se que
existe wm pequeno espaco entre ele e a base do modulo.

A base da coluna é admitida como sendo uma placa plana de aluminio
¢ - . . .
horizontal, distante trés cenlimetros de uma superficie também horizontal.
Como essa separacio ¢ relativamente pequena, ¢ o equipamento ird operar
em regime permanente, despreza-se as {rocas radianies que possam haver

através da base.

s Convecgao Natural.

4 - ¥
Esta superficie € admitida como sendo uma placa plana horizontal aque-
cida por cima. Segundo Fujii & Imura]35|, para este caso, o ndmero de

Nusselt médio sera representado por:
Nu; = 0.58(Gr, Pr;)'/? (3.08)

onde o indice f significa que as propriedades do fluide foram avaliadas 2

temperatura de pelicula. A equacio serd valida no intervalo:

10° < GryPr, < 10" {3.99)




3.4.5 Topo
» Radiagao.

Admite-se que o topo apresente uma troca de calor radiante com as
paredes da sala, comportando-se como um pequeno corpo cinza no interior
de uma grande cavidade, dada por:

gr = ed A(T}! — T7,) (3.100)

e Convecgao Natbural.

Aqui ocorre a situagio de placa horizontal aguecida por baixo. O fluxo
de ar estd acima da superficie.

Nessas condicoes, Fujii & Imura|35] realizaram estudos que resultaram nas
seguintes correlacbes para o nimero de Nusselt médio que representa a

transferéncia de calor por convecgao natural:

Nuy = 0.54(GrpPr;)H* (3.101)
para:

2 x 10" < Gr Pry < 8 x 10° (3.102)
€

Nuy == 0.15(Grp Pry)M? (3.103)
S€1

8 x 10° < Gr, Pr, < 10" (3.104)
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3.6 Diferenca de Temperatura entre as Paredes Interna e

Fxterna de um sub-bastidor

A resisténcia térmica de uma placa de espessura ¢ e drea A é dada por:

£ ;
R=— (3.105)

sendo & a condutividade térmica do material. Fazendo um célculo aproximado
para a parede lateral de um sub-bastidor encontra-se:

R=4x 10" °C/W (3.106)

gue é um valor relativamente pequeno, evidenciando que praticamente nao existe

uma variacho de temperalura entre as superficies interna e externa da estrutura.,

3.6 Transferéncia de Calor entre os Sub bastidores de

uma mesma Coluna

(33 dados experimentais colhidos em laboratdrio mostraram que a temperatura
diminui nas extremidades superior e inferior de cada sub-bastidor. Cada um deles
troca calor com o ambiente através da porta e das paredes laterais (duto lateral}
e traseira {duto iraseivo}. Aquele que se localiza na parte mais alta da coluna
apresenta uma superficie a mais para a transferéncia de calor com o ambiente da
sala: o tope do médulo, sujeito & radiagio e convecgdo natural (segio 3.4.5). Por
isso ocorre o decréscimo da temperatura no topo desse sub-bastidor.

J4 a base de cada médule permanece apoiada sobre uma lingiieta de aluminio
fundido, conforme indica a Figura 3.14. Esta, provavelmente, conduz uma parcels,
da energia gerada no sub-bastidor alé o duto traseiro, atuando como uma espécie
de aleta.

Fntretanto, a andlise e modelamento deste mecanismo de tranferéncia de calor
estd fora do escopo deste trabalho, ficando agui a sugestdo para gque seja feito

oportunamente.
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2.7 O Modelo Tedrico

Nas seghes anteriores fol mostrado como os caminhos percorridos pelo calor,
desde sua geracio nos resistores até sua dissipagio no ambiente da sala, foram
determinados e analisados qualitativa e quantitativamente.

Agora, passa-se i segunda etapa da seqiiéncia proposta no item 3.2 para o de-

senvolvimento de um modelo que simule o comportamento térmico da Mecénica
Vertical Padrio, ou seja, formular e resolver o sistema de equagoes correspon-
dentes & malha térmica que representa o eguipamento.

A origem do sistema de equagdes pertinentes estd nos balangos de energia:

s no resistor (equagio 3.36)
e na parte interna da unidade térmica {(equagdo 3.44)
e na parte externa da unidade térmica (equagio 3.46)

- s - g . . . I . -
Cada né da malha mostrada na Figura 3.1 indica uma superficie da unidade
térmica. Em cada um deles vale a les de Kirchhoff da conservagio da corrente:

somatdria das correntes somatéria das correntes _
que chegam = que deixam {3.107)
em um 1o o no

Representando genericamente por ¢icy; o fluxo de calor trocado por condugao,

conveccao ou radiagdo, pode-se adotar:
o cicy; > 0~ corrente saindo do né

¢ cic;; < 0 — corrente entrando no nd

onde:
S ¥

CLegy == dk(?,-,.-

Assim, a taxa liquida de energia em cada superficie da cavidade térmica serd

dada por:




G

Qs

Qs

(4

Qs

s

G

Qs

Qo

Q1o

Qi}.

T4

apy 4 e1€q. 1 + C‘L.C4,,1 - C?‘:C;___-'; — Cz‘Clmg e CiCI_“

qps + cles_y ~ €igg.y — CiCy._g ~ €1Cq.5 — C1C3_11

G 4 C?:Cg_g + (?'?:C(g.__g e C!'f:g.,.g — Ciﬂgm_]_g - (31'83,_1;_

GPg -+ E1CE_g4 ~ CLlgg — CIC4_7 — €1C4-1 = CTCL-11

gPs — €Cy.q — €15 — CIC5_g = CLCG.4 ~ CLCG-11

GPg — Cleg_g — C1Cqg + CI5.q ~ C1Ca—10 = C1Cg_11 (3.108)

eiC1y_7 + €101y + eltg.y + Clcg7 + Clegy — CECT_ 13

C?:Cu,,g + 61‘61“,3 -+ CE-Cg_ﬂg ot C?:Cg_g - C?:Cg._'; + C‘étflgwg jand Ct‘Cgulz

Ci{!n_g + (—"1:84_9 + C't-.t?ﬁ._g + fZ?:CG_Mg - C'ng)_y 4 Ciclo_g — Cngnlg

1330 + £1€6..10 ~ CLCip_g — C1C1p—9 — CPC1o—13 T CIC1L-10

ety y1 + iy 1y + €iCayy + €leg_qy b 01C5 gy + €186y

~€€qy7 ~ C1C11.8 — €0 1g — P11 10

onde gp; é a energia gerada na regiao 1.
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Fasa taxa liquida de iransferéncia de calor em cada superﬁcie da unidade
térmica deve ser igual & troca de energia radiante pois considera-se que o equipa-~
mento esteja em regime permanente. Logo, sendo conhecidos os valores da tem-
peratura ¢ do fluxo radiante em cada superf';cie, uliliza~se para o caiculo de cada
radiosidade a seguinte equagac:

1 — £; Q
pmom— (15) %
ol — )% (3.109)
De posse das radiosidades, um rearranjo na equagao 3.45 permite que se
obtenha:
11
By - B;
it Qo O (3.110)
E(Aiﬂj] !

que nada mais é do que a congervagido da corrente em um nd, compondo um
conjunto de 11 equagdes lineares e nac-homogéneas para as 11 radiosidades B,.
Nota-se que o sistema é ndo-linear para as temperaturas {equacgo 3.107).

A seqlibncia basica do programa serd:

s admilir valores iniclals para as temperaturas T;

o calcular os valores das resisténcias térinicas que dependem da temperatura
¢ determinar as temperaturas do resistor e da epoxi

e encontrar as correntes nos diversos ramos da malha térmica, exceto as que

se referem 4s trocas radiantes

» utilizar o conjunto de equagdes 3.108 para calcular os Huxos liguidos ¢, de
energia radiante em cada superficle

s substifuir ; e T; na equagio 3.107 , determinando a radiosidade B; para

as diversas superficies

e verificar o balango de energia dado pela equacac 3.108
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B .. 7. _ o~
» o passo anterior produzird residuos que irdo gerar correcdes nos valores
admitidos para as temperaturas, devendo-se voltar & segunda etapa deste

procedimento.

Para resolver o sistema de equagdes néo-lineares gerado pelaz equagdes 3.106,
3.107 e 3.108, foi utilizada uma solu¢io numérica baseada no método de Newton-
Raphson, segunde um programa geral de resolugdo de sistemas de equagoes
algébricas nao-lineares apresentado em Stoecker(64]. O Anexo 3 contém alguns
comentdrios sobre este método.

Q algoritmo ubilizado foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, composto

por:

» um programa principal com todas as constantes do sistema {dimensdes, fa-
tores de forma, etc), o campo inicial de temperaturas e o processo iterativo.

e uma sub-rotina {EQNS] que contém as equagbes particulares do sistema {egs
3.106) e as expressoes das resisténcias térmicas dependentes da temperatura.

¢ uma sub-rotina (PARDIF) que calcula derivadas parciais.

¢ uma sub-rotina {GAUSSY) que resolve um sistema de equagdes lineares pelo
Método de Eliminagao de Gauss.

¢ uma sub-rotina (PROP) que fornece os valores de diversas propriedades
do ar em funcio da temperatura {vilida para a faixa de 200 a 400 graus
Kelvin). S&o elas a densidade, o calor espeeifico, a viscosidade dindmica e

a condutividade térmica.

No programa desenvolvido por Stoecker|64], se o sistema de equagoes fosse
linearmente dependente, v cdlculo iterativo seria interrompido. Entretanto, hd a
nossibilidade de o confunto de eguagdes lineares ser dependente sem que o sistema
ndo-linear origingl o sejo. Isto pode ocorrer para um grupo particular de valores
aproximatives. Por isso, Frguemredo[33] alterou a sub-rotina GAUSSY de modo
que se uma equacio dependente for obtida, ela serd desconsiderada nesse passo
da iteragho e o valor da correcllo correspondente é admitido como sendo igual a
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zero. As demais corregfes sao determinadas normalmente e o programa continua,
enviando uma mensagem ao usério. Além disso, para aumentar a estabilidade
do método numérico, Figueiredo impde que os residuos diminuam. Se, em algum
passo eles aumentaremmn, a iteracio volta ao momento anterior, sendo introduzido
um fator de relaxacio ndo unitério. Fste ¢ ajustado automaticamente por meic
de um pardmetro multiplicativo até que os residuos efetivamente diminuam ou
que as iteragOes sejam interrompidas por ter-se atingido um valor minimo pré-
definido, o que indicard divergéncia das equagdes. A medida que os valores das
varidveis se aproximem da solu¢io do problema, o fator de relaxacio tende a
tornar-se desnecessédrio, e assim, periodicamente, tenta-se aumentar os residuos.

As derivadas parciais das equagdes do sistema sio calculadas numericamente
na sub-rotina PARDIF. Inicialmente determina-se o valor da funcio para um
dado conjunto de valores das varidveis. Mantendo-se fixas todas as varidveis,
exceto uma, que € acrescida de um niero suficienterente pegueno, recalcula-se
o valor da fungio. A sua derivadas parcial, em relaciio & varidvel incrementada, €
igual & dilerenga entre os dois valores dividida pelo incremento.

Na sub-rotina GAUSSY o método da pivotacdo completa ou pivotamento cen-
tral foi utilizado. Assim, os multiplicadores para a triangulacio da matriz dos co-
eficientes no método de eliminacio de Gauss tornam-se menores do que a unidade,
controlando-se a ampliacdo dos erros de arredondamento nas multiplicagdes re-
alizadas.

O algoritmo trabalha com a chamada precisdo duple, permitindo que o com-
putador realize as operagbes com o dobro de casas decitnais empregadas em pre-
cisdo simples.
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Pigura 3.1: Malha térmica que representa a cavidade térmica.
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1~ Condugdc através dos terminais

2- Conveccgao até blindagem superior

3~ Radiac3c até blindagem superior

4~ Conducio atraves do cartao

5- Condugdo e Radiagdo até blindagem inferior
6~ Convec¢do para ambiente da sala

7~ Radiagdo para o ambiente da sala

Figura 3.2: Trocas de calor dentro da cavidade térmica.
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. Figura 3.3: Placa de circuito impresso apresentando a divisdo em seis regides ima-

gindrias.
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Figura 3.4: Resisténcia térmica de condugio através do material do cartdo.
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Figura 3.5: Cartao preso no conector traseiro, ficando em suspenso com relagae as guias

da parede lateral.
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Figura 3.6: Resisténcia térmica de condugio associadas & blindagem magnética,

=
()



Figura 3.7 Representagao do plano ficticic para o caleulo das trocas radiantes dentro

da unidade térmica.
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Yigura 3.8: Camada limite em uma placa plana vertical, cuja temperatura € superior

i do ambiente.
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Figura 3.9: Distribuigho de temperaturas ao longo de uma coluna. A camada limite é

desconlinus.
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Figura 3.11: Perfis de velocidade (a) e temperatura (b} no duto lateral.
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Figura 3.12: Segdo transversal do duto traseiro.



Figura 3.13: Base de uma coluna de MVP.
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Figura 3.14: Fixacdo dos sub-bastidores em uma coluna de MVP.
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[ S8 | xzlml R W/meC
. SB | zim] | h[W/m*C]| 115 | 398
0.04 4.19 SB3 1.18 257
0.08 3.52 1.20 236
0.12 3.18 1.22 ] 2.25
0.16 2.96 125 | 411
0.20 2.80 1.27 3.18
0.24 268 1.33 2,76
SB1 0.28 258 1.30 2 54
§.32 2.46 1.44 2.40
.36 2.42 SB4 1.50 2.30
0.40 2.36 ' 156 522
0.44 2.20 1.61 715
0.48 2.25 1.67 2.10
0.52 2.21 1.72 2.05
0.56 2.16 178 501
0.57 2.28 1.81 367
G.60 2.14 1.83 2.88
0.64 2.09 1.89 256
0.70 203 1.95 539
0.76 1.99 2.00 .28
SB2 0.81 1.04 SBy | 206 2.90
0.87 191 211 2.14
0.92 1.87 217 709
0.8 1.84 2.23 204
1.04 1.61 2,28 2.00
1.0¢ 1.78 2.33 1.96

Tabela 3.1: Coeficiente de pelicula Jocal ao longo da altura da coluna, para digsipagac

de um e meto walt por placa.
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4.1 Introducio

Neste capitulo serd explicade como foram conduzidos os experimentos que
corroboraram o modelo teérico.

Como foi visto, é necessério medir a temperatura:

s de componenies eletrdnicos

¢ de placas de circuito impresso

de paredes metdlicas

do ar que flui dentro de canais

do ar ambienle

O intervalo, comum em equipamentos digitals semelhantes ao analisado, varia
de dez a cento e trinia graus Celsius.

O instrumento de medida mais indicado nestes casos é um termémetro elétrico,
pois tem como caracteristicas facilidade de manuseio, baixo tempo de resposta,
configuragéo fisica adequada, confiabilidade, baixo custo, etc. Ha trés tipos que
poderiam ser aplicados:

o termistor
¢ termo-resistor
e {ermopar

O TERMISTOR ¢ um composto sinterizado de éxidos metéalicos, com carac-
teristicas de um semi-condutor. O cfeito da temperatura sobre ele é o inverso
daquele que ocorre em metais puros: quando ela anmenta, o valor de sua re-
sistividade diminui, Ble & extremamente sensivel a diferencas de temperatura.
Por exemplo a resistividade de um fermistor tfpico varia trinta vezes entre 257
e 125°C, evidenciando um comportamento exponerncial com aquela propriedade
. termodindmica. Porém, sendo delicado, dificulta a leitura de temperaturas de
superﬁcies sblidas, exigindo sistemas de protegdo para o sensor.
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O TERMO-RESISTOR, conhecido desde meados de 1820, basela~se no fato
de que a resisténcia elétrica dos metais depende da temperatura, descoberta
creditada a Humphrey Davy. O sensor é um elemenio resistivo, geralmente
feito de platina, cuja variagio com a temperatura é bem determinada, estével
e reproduzi‘vei, sendo resistente aocs ataques do meio, como corros@o, difusao de
subsifncias estranhas, envelhecimento, etc, Entretanto, suas dimensdes nio sko
adequadas para as leituras requeridas.

Ji o TERMOPAR funciona segundo ¢ principio da termoeletricidade. Em
1821, Thomas Johan Seebeck descobriu que, quando as junges de dois metais
distintos formando um circuito fechado sdo expostas a dilerentes temperaturas,
uma for¢a eletromotiva térmica é gerada e induz uma corrente elétrica continua,
proporcional & diferenca de temperatura. O efeito Seebeck estd relacionado a
conversio liquida de energia térmica em elétrica com o aperecimenfo de uma
corrente elétrica. Este é, provavelmente, o mais versdtil dos instrumentos de
medida de temperatura, e tem sido aplicado em toda a faixa da vizinhanga do
zero absoluto até trés mil graus Celsius. O elemento sensor pode ser feito arbi-
{rariamente pequeno, possibilitando leituras precisas para um ponto. Sua baixa
capacidade térmica, resultante dessa caracteristica, fornece uma répida resposta.
O termopar é muito barato e de facil construgao. O aparelho indicador pode
ser um milivoltimetro, auxiliado por uma tabela de conversio, ou um leitor de
termopares, que apresenta a resposta diretamente numa escala termométrica, no
presente caso graus Celsius, Ele pode ser instalado a uma certa distincia do
local de medida e fazer a leibura de vérios termopares ac mesmo tempo, alter-
nadamente,

Assim, o TERMOPAR foi a opcao escolhida.
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Para o intervalo considerado (dez a cento e irinta graus Celsius} pode-se
utilizar os tipos:

¢ J - ferro/constantan ®

¢ T - cobre/constantan

Existe no laboratério um equipamento para soldagem de termopares por meio
de descarga da energia acumulada em um banco de capacitores. Isto ocorre
em uma atmosfera neutra, de argdnio, para impedir eventuals oxidagdes. FEx-
periéncias seguidas demonstraram que € mais facil se trabalhar com o tipo T.
Oz fios utilizados eram de bitola AWG 32 ¢ AWG 36, sendo os (timos aplicados
apenas sobre os resistores.

Os termopares foram calibrados com o auxilio de um termémetro de vidro
{bulbe de merctrio) como padrio no infervalo de dois banhos de referéncia:

* 4gua destilada a zero grau (dgua e gelo)

» em ebulicho a 98 graus {a 715 mm Hyg)
A transleréncia de calor por convecco pode ocorrer sob dols regimes: laminar
ou turbulento. Os parfimetros que indicam qual deles estd presente sdo os nivels

de temperatura e velocidade do escoamento. Portanto, esta dltima também serd
medida. Isto pode ser [eite medianie o uso de um ANEMOMETRO.

4.2 Medidas Experimentais

Qualquer equipamento eletrénico ® quando for ligado, isto é, quando ele re-

ceber energia elétrica de uma rede, necessita de um cerfo periodo de tempo até

*Constantan (Ot} é o nome comercial de wmoe Hgn de cobre-niguel. As quantidades relativas de cada
elemento sio variivels, dependendo da aplicaghio. Por exemplo, o constantan do fipo J & diferente do do
T.

YNio estio sendo considerados os circnitos tom alguma espécie de temporizador, gue ligam ¢ desligam

pericdicamente,
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que seus circuitos estejam sulicientemente aquecidos. Os componentes, que es-
tavam & temperatura ambiente, apds comegarem a operar tém sua temperatura
aumentada até o nivel a partir do qual ela praticamente nio mais se altera.
Diz-se, entdo,que o regime permanente fol atingido. A representagio gréfica da
temperatura em fungio do tempo pode ser vista na Figura 4.1,

No presente experimento [oi levantado qual é esse tempo desde que o equipa-
mento entra em operacio até atingir o regime permanente, quando a leitura do
termopar permanece constante. Foi avaliado o comportamento térmico da es-
tratura mostrada na Figura 2.4 em diversas conliguragdes que serdo explicadas
a seguir. Em média fol necessério aguardar cerca de quatro horas apos a modi-
ficaciio de algum pardmetro como por exemplo a poténcia dissipada, para se fazer
as medidas. A sala permaneceu sem ar condicionado, simulando as condigdes mais
severas de operagao.

O material ntilizado foi;

s anembmetro digital, modelo HH-30, OMEGA

o fontes de corrente continua CA/CC 6085 - TELEBRAS

indicador digital de temperatura, modelo 8269, ECIL 8/A

multimetro digital, modelo 3020, BECKMAN

termdémetros de bulbo, INCOTHERM

s termopares T (cobre-constantan)

4.3 Incertezas em Medidas Experimentais

Cada medida experimental tern associado wm erro inerente, seja ele causado
por um descuido humano, uma falha no instrumento de leitura, ou na propria
variagio dos pardmetros que afetem a grandeza de interesse. Por exemplo, conec-
tar um termopar tipo J (ferro-constantan) em um instrumento calibrado para o

tipo T (cobre-constantan). Ou se a referéncia do instrumento estiver desre ulada.
P
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Em todas as dreas do conhecimento humano, um determinado resultado 86
serd amplamente aceito se a experiéncia que conduziu a ele puder ser repetida.
Quanto malor for o niimero de dados disponiveis menor serd a incerteza da leitura.
Porém, o custo e o tempo necessirios para se chegar a uma conchisio aumen-
tam proporcionalmente. Assim, em muitas ocasides, se uma segunda medida
apresentar o mesmo valor da primeira, jA é razoavel admitir este como sendo
correto.

Basicamente é preciso avaliar a temperatura:
¢ de superficies sélidas
¢ de um fluido - o ar

No caso de superficies sélidas como um componente eletrdnico, uma placa
de circuito impresso ou uma parede metdlica, & leitura feita pelo termopar deve
estar bem préxima 3 temperatura real do ponto de medida, j& que a medicio
foi feita depois que o regime permanente foi atingido. O sensor foi mantido no
ponto de interesse mediante o uso de uma cola epdxi.

J4 a segunda situacio ird fornecer resultados que contém um grau de incerteza
relativamente maior. A Figura 4.2 mostra como o termopar foi posicionado para
se fazer a medida da temperatura do ar. A temperaturs do sensor nao é neces-
sariamente a mesma do ar pois eles trocam calor entre si através de convecgio e
radiacio. E em convecgao natural esses dois valores t8m igual ordem de grandeza.
Uma forma de se minimizar as trocas radiantes é fazer wm revestimento no sen-
sor com uma substincia de baixa emissividade (por exemplo ouro ou aluminio}.
Porém, nio foi p(>55§vel tomar esse culdado e esse fato serd levado em conta na
andlise dos resultados. Quanto & convecgdo natural, certamente existem fur-
buléncias no fluxo de ar que podem mascarar as leituras pontuais.

Ouira fonte de erro na utilizacie de termopares é a condugao de calor ao longo
dos fios que pode existir se a temperatura do ar onde ele estiver imerso néao for
uniforme. Admite-se que isso nao ocorta nos testes experimentais,

No caso da avaliacio da velocidade do escoamento, como esta é relativamente

baixa (no méximo 0.6 m/s}, o anemdmetro utilizado ndo é o mais indicado, pois
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este valor estd muito préximo do limite inferior de leitura do aparelho (0.2 m/s].
O mais apropriado seria o de fio quente, entretanto, nao disponivel, Dessa forma
as medidas de velocidade devem ser vistas ndo como precisas, exatas, mas como

uma ordem de grandeza para se estudar o Huxo de ar.

4.4 Resultados Experimentais

A seguir sito apresentados os dados colhidos no laboratério.

4.4.1 Medidas de Temperaturas de Superficies Sélidas.

Os locais selecionados nas diversas paredes podem ser vistos nas proximas

figuras.

Porta

Os pontos escolhidos para se medir a temperatura estao indicados na Figura 4.3.

Duto Iateral

A Figura 4.4 mostra os locais onde os termopares foram conectados.

IDhito traseiro

Os sensores de temperatura foram colocados nas posigbes vistas na Figura 4.5.

Base

Sua temperatura foi medida nos pontos mostrados na Figura 4.6.

Topo

Na Figura 4.7 vé-se o posicionamento dos termopares colocados no topo do

bastidor.
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Componentes eletrénicos

Alguns resistores tiveram sua temperatura medida por termopares AWG 36
fixados na sua superficie. Sua localizagio no cartfo pode ser vista na Figura 4.8,

4.4.2 Medidas de Temperaturas do Ar

Com os sensores {ixados conforme a Figura 4.2 foram feitas algumas leituras
da temperatura do ar escoando.
O préprio termopar introduz turbuléncias no fluxo devido as suas dimensoes

s

fisicas. A fim de se minimizar esse efeite, foram utilizados apenas:

s cinco pontos na porta (Figura 4.9}
e seis pontos no duto lateral (Figura 4.10)

s cinco pontos no duto traseiro {Figura 4.11)

Além desses, havias mais trés termopares para se conhecer a temperatura do

ar na sala:
» préximo a base do bastidor
e proximo ao topo

¢ longe da coluna
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Figura 4.1: Temperatura de qualquer parte {por exemplo, componente, parede externa,

etc) de um equipamento eletrénico em fungae do tempo.
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Pigura 4.2: Fixacdo do termopar gue mede a temperatura do fluxe de ar.
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Figura 4.3: Localizacio dos termopares na porta.
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Figura 4.6: Localizagio dos termopares na base da coluna.
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Figura 4.7: Localizagdo dos termopares no topo da coluna.
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Figura 4.8:; Localizagdo dos resistores nos quais foram fixados os termopares.
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Figura 4.9 Localizagko dos pontos nos quais foram medidas as temperaturas do ar na

porta.
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Fignra 4.11: Localizagio dos pontos nos quais foram medidas as temperaturas do ar

no duto traseiro.
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5.1 Introdugdo

Neste capitulo serd apresenfada uma andlise dos dados experimentais, fazendo-
se uma comparagio comn os valores previstos teoricamente pelo modelo.

As trocas internas, que ocorrem dentro da cavidade térmica, sdo quantificadas,
determinando-se qual a contribuicée relativa de cada mecanismo de troca de
calor. Observa-se que nesta etapa predomina a transferéncia por condugde atravds
da placa de cireuito tmpresso.

As medidas efetuadas ao longo de cada porta forneceram os dados necessdrios
para se utilizar o modelo proposto por Carvalho Filho21], a fim de se avaliar a
temperatura dessas superi{cies.

A presente pesquisa sugere gue o comportamento térmico dos dutos laterais

possui particularidades que o diferem daquele apresentado pelo duto traseiro.

5.2 Trocas de Calor Internas

Na pritica é muito dificil ocorrer o caso de um médulo completamente fechado,
isto é, que impega a entrada de ar. Assim, este flui através da unidade térmica,
passando pelas frestas existentes enire a porta e as laterais e saindo pelo duto tra-
seiro. Hste fluxe adicional auxilia no resfriamento dos componentes eletronicos,
contribuindo para uma discrepincia entre os dados experimentais ¢ aqueles pre-
vistos pelo modelo tedrico.

Obtém-se alguns resultados interessantes tomando-se a 19a. (décima nona)
cavidade do sub-bastidor 2, que estd localizada aproximadamente a 2/3 (dois
tercos) da altura do mesmo, na coluna principal. Para o limite inferior de dis-
sipacdo de poténcia, do calor gerado no resistor, 55 % flui por conducgao até a
placa, e 35 % ¢ 10 % séo trocados com a blindagem superior por conveccao e
radiacio, respectivamente. Quando a geragdo de calor for maxima, esses {rés
valores se tornam 90 %, 7 % e 3 %. Esses valores foram baseados em dados ex-
perimentals, sendo que os cdlculos feitos com resultados tedricos ndo apresentam
variacao significativa nas porcentagens.

Nota-se, assim, a grande importdncia da condugdo na troca térmica interna.
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Portanto, uma otimizacao poderia ser obtida melhorando-se este mecanismo, por
exemplo, aumentando-se a condutividade térmica da placa de circuito impresso,

Quando a poténcia gerada fol de meio watt por placa a sobre-temperatura
média dos componentes era relativainente baixa: aproximadamente 20°C (vinte
graus). Para o caso de dissipagdo méaxima esse valor passa a se localizar na faixa
dos 60°C (sessenta graus), o que pode comprometer o desempenho do elerento.

Dessa forma, conclui-se que o equipamenfo nao deve ser utilizado nessa con-
figuragdo (passo simples - 20 min enire placas , dissipac¢iio uniforme de dois e
meio watts por cartdo).

5.3 'Trocas de Calor Externas

5.3.1 Porta

A porta se constitui em um dos caminhos por onde é feita a retirada de
calor das colunas da Mecénica Vertical. Para ¢ caso de uma dissipagao de média
poténcia (um e meio watt por placa}, a quantidade de energia retirada por esta
parte da estrutura varia de quinze a trinta por cento, desde o sub-bastidor mais
préximo do solo até o que se localiza no topo da coluna. Portanto, a importancia
deste caminho térmico aumenta ao longo da altura da bastidor. Este comporta-
mento pode ser esperado se se considerar que a transferéncia de calor nos dutos
laterais diminui & medida que se aproxima do topo. O mesmo acontece no duto
traseiro. Logo, se o calor néo consegue deixar o médulo pelas laterais ¢ traseira,
ele s6 pode sair pela porta. _

Numa das etapas experimentais a poria do quarte sub-bastidor da coluna
principal foi instrumentada com sete termopares ao longo de sua altura, a fim
de se avaliar o gradiente térmico. Depols, o mesmo foi feito no primeiro e no
quinto médulo. Em cada porta, na porclo central os registros foram isotérmicos,
acusando uma pequena queda nas extremidades da su.perficie. Existemn duas
condigdes de contorno que sdo relativamente complexas para se simular em um

modelo:

e ¢feitos de borda que ocorrem nas extremidades de cada sub bastidor, devido
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& conducdo de calor para a base e para o tope de cada médulo. E como
se tivéssemos aletas nessas regides que contribuissem para a diminnigao da
temperatura das paredes.

s efetto do desenvolvimento da camadu-limite no regido inicial da coluna que
também provoca uma reducio na temperatura das paredes,

0 comportamento tipico do coeficiente de pelfc ula ao longo da altura da coluna
é mostrado na Figura 5.1, para o caso de meio watt de dissipagdo por placa.
Qualitativamente, ele & idéntico para as outras poiéncias, apenas variando no
seu valor numeérico,

A sobre-temperatura média das portas da coluna pode ser vista na Figura 5.2,
onde se nota que os ponios experimentais que mais se afastam dos valores pre-
vistos teoricamente sio aqueles situados préximo ao topo do bastidor. O topo
estd, sujeito, além da radiagdo, & convecgio natural e o modelo admite que esta
ocorra dentro do regime laminar {equagio 3.99), em uma placa plana horizon-
tal. Porém, na realidade, esta s-uperﬁcie apresenta diversas reentréncias que
causam um incremento na turbuléncia do escoamento, tendo como resuliado o
aumento da transferéncia de calor, e consequentemente reduzindo a temperatura
do topo. Dessa forma, a troca de calor entre as paredes verticais {laterais, fra-
seira e porta) e o topo é aumentada, provocando uma diminuicio na temperatura
desses planos verticais, prézimo & borda superior da coluna. Na base de cada sub-
hastidor verificou-se o efeito aleta {secio 3.6). Na mesma figura nota-se que a
maior diferenga surge em baixa dissipagiao. Provavelmente, um dos fatores que
contribui para isso é o fluxo tridimensional (secdo 3.4.2}, que reduz a temperatura

das paredes laterais, consegitentemente diminuindo a da porta.

5.3.2 Duto lateral

As mesmas observagoes feitas para a porta sdo validas aqut.

Para este caso a melhor concordéncia dos dados tedricos quando comparados
com as medidas experimentais ocorreu com a hipétese de escoamento total-
mexnte desenvolvido.
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A saturagio térmica do ar no canal s6 acontece quando a dissipagao de
poténcia for baixa (meio watt por placa). Tste fendmeno surge quando a tem-
peratura do ar no canal iguala-se & da parede.

A Figura 5.3 exibe a comparagio entre os valores tedricos e experimentais
obtidos.

Na, verdade, as paredes verticais estavam apoiadas diretamente sobre o chao
da sala, impedindo que o ar entrasse no duto paralelamente ao sentido do fluxo
ascendente. Isto implicaria que a quantidade de ar que circula no canal seria
menor do que aquela admitida nos célculos. Entéo, a temperatura real deveria
ser maior do que a tedrica. Por outro lado, existe um fluxo de ar entrando pelas
Iaterais do duto {escoamento {ri-dimensional - se¢éo 3.4.2), aumentando a trans-
feréncia de calor. Conforme j4 foi comentado, esse efeito é mais pronunciado em
regime de baixa dissipagio de poténcia. Além disso, as descontinuidades na su-
perficie da coluna (interface entre dois sub bastidores), aliadas & sua rugosidade,
causam turbuléncias no escoamento aumentando a troca de calor.

A utilizacdo de ventiladores para se obter uma otimizagao necessita a aber-
tura de algumas frestas na estrutura por onde o ar escoaria. Uma andlise da
refrigeracao de gabinetes contendo componentes geradores de calor, através de
convecgho (natural e for¢ada) e radiagao foi feita por Neronha|52]. Existe nm
valor limite para as 4reas de ventilagdo, além do qual a melhora térmica torna-se
desprezivel. O pequeno espago entre as colunas torna pouco eficiente a convecgao

forcada neste canal.

5.3.8 Duto traseiro

Fste foi modelado admitindo-se que o escoamento do ar dentro dele estivesse
no regime laminar. Bsta condigdo fol razoavelmente satisfeiia no sub bastidor 1, o
mais préximo do solo, onde a presenga dos fios de slimentacio ainda nio induzin
turbuléncias no fAuxo. Por isso, os dados experimentals que mais se aproximam
dos tedricos si3o agueles correspondentes a este médulo.

Em uma das etapas experimentais foi retirado o sub-bastidor 1, permitindo
wma maior entrada de ar pela base do dufo {raseiro, assemethando-se as condicoes
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iniciais do trabalho apresentado por Dawis & Ferone[27], obtendo-se resultados
analogos.

Um ventilador posicionado no topo do duto trageiro foi suficiente para reduszir
a temnperatura dos resistores em até trinta por cento, gquando em regime de dis-
sipacio de poténcia méxima. Provavelmente, este aparelho forgava a entrada de
um fluxo de ar através das frestas existentes enire a porta e a estrutura, que
passava sobre os resistores, e safa pelo duto traseiro, diminuindo sensivelmente

os nivels de temperatura.

5.3.4 Base

Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 5.5.

O nimero de Grashof permaneceu entre:

17 % 10° < Gr < 2.7 x 10° {5.1)
Para o ntmero de Rayleigh:

1.2 % 10° < Ra < 2.0 x 10° {5.2)

Fsses valoreg situam-se no intervalo definido pela equacao 3.87 . Logo, para

o calculo do namero de Nusselt,deve-se usar a equagao 3.96:
Nu = 0.58(Grp Pry)'/ (3.96)

a qual resulta em:

0.5 < Nu < 10.5 (5.3)
Como | | |
Nu = har (5.4}
K

onde a dimensao caracteristica z ¢ a média das arestas do retdngulo que repre-

senta a base, o coeficiente de pelicula médio varia de:

1.5 < h <20 [W/m*°C| (5.5}
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5.3.5 Topo

Esta superficie foi considerada comoe uma placa plana horizontal trocando
calor com o meio ambiente através de radiacdo e convecgdo natural,

Com a faixa de potéucia variando de meio a dois e meio watts por cartéoe,
a temperatura desta parte da coluna permanece enbre 30 (trinta) e 70 (setenta}
graus Celsius, enquanto a do ar ambiente se localiza no intervalo de 20 {vinte) a
35 (trinta e cinco} graus.

Assim, para o ndmero de Grashof:

4 x 10% < Gr < 107 (5.8)
¥ o ndmero de Rayleigh:
3x10° < Ra < 7 x 10° (5.7)

Dessa forma, a expressiao para o calculo do niimero de Nusselt proposta por

Fugii & Imura|35] (secio 3.4.5) é a equacio 3.99, aqui reproduzida:
Nu = 0.54(Gr Pr)i/* (3.99)

a qual resulta em:

20 < Nu < 30 (5.8)

Conseqilentemente, o coeficiente de peﬁlfcu.ia médio para essa superfficie sera:
4<h<b [W/mt°C] (5.9)

A Figura 5.8 contém os dados experimentais para o topo.

5.4 Temperatura interna de um sub-bastidor
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Analisando-se a sobre-temperatura do ar em cada cavidade de wm s6 sub-
bastidor observa-se que a razdo entre a AT de cada cartio e a méaxima AT
registrada nesse médulo é constante gualquer que seja a poténcia dissipada. A
Figura 5.7 mostra essa razdo versus a posicio da placa, sendo esse perfil indepen-
denie do nivel de energia dissipada. Nota~se que as placas préximas 3 base do
médulo apresentam temperaturas Hgeiramente inferiores s dos cartdes situados
na porgaoc mais alta do sub-bastidor.Além disso, a sobre-temperatura méixima, foi
enconirada nas cavidades centrais {enfre a décima segunda ¢ a décima oitava cavi-
dade}. A queda de temperatura observada deve-se, provavelmente, aos mesmos
efeitos j& comentados anteriormente na segao 5.3.1 .
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6.1 Introdugie

Apresentam-se a seguir algumas consideragoes sobre o trabalho executado.

Pesquisas sobre o desempenho iérmico de equipamentos eletrénicos estao
sendo feitas em vériag partes do mundo, Contribui¢es relevantes na andlise
de sistemas digitais semelhantes aos utilizados pela Telebrds foram apresentadas
por Le Jannouw & Latrobe[45] e Kraus & Bar-Cohenl42].

O modelo considera escoamento apenas na diregdo da aceleragao da gravidade.
Conforme analisado na segao 3.4.2, na situacdo de dissipagio minimna, teorica-
mente pode haver wma variagio na iransferéncia de calor devide & um possivel
fluxo de ar que entraria transversalmente no duto lateral ao longo de sua altura.
Com o aumento da energia dissipada, a influéncia desse possivel fluxo lateral ten-
deria a diminuir. Por isso, a discrepncia entre as temperaturas calculadas pelo
modelo e as reais nos maiores niveis de poténcia deve ser devida & turbuléncia.

6.2 Otimizagbes para a Mecinica Vertical

Conforme foi demonstrado, nas trocas térmicas internas i cavidade predomina
o mecanismo de transferéncia de calor através da condugido. Esta pode ser
melhorada aumentando-se a conduiividade térmica média da placa de circuito
irnpresso {ver Tabels 2.1). A condutdncia da placa de epdxi é cerca de sete
por cento da correspondente aos trilbos de cobre. Assim, um plane de cobre, ou
outro material metlico bom condutor de calor, recoberto por porcelana formando
uma placa com alma metdlica, ou a utilizagdo de uma placa "mults layer’, devera
contribuir de maneira significativa na remogio da energia gerada.

Além disso, as resisténcias térmicas existentes entre o cartdo {ou a blindagem}
e as paredes internas da estrufura poderiam ser diminuidas se o contato fisico
entre as superﬁcies fosse melhorado, ou seja, aumentando-se a drea de contato

e/ol a pressao de contato.
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Na situacio de utilizagdo real a porta é o caminho preferencial para a dis-
sipacéo de calor. A primeira vista, um melhor contato fisico entre a. porta e ©
chassi {através do emprego de parafusos, por exemplo) poderia reduzir os niveis
de temperatura internos, Entretanto, o teste feito com o ventilador ne duto tra-
seiro demonsiron que pode existir um fluxo de ar invadindo a cavidade térmica
pelas fresias existentes entre a porta e as laterais, passando sobre os compo-
nentes e saindo pelo duto traseiro. Portanto, a melhor solugio pode ser alterar
o fechamento da porta e ao mesmo tempo, providenciar janelas na mesma, na
altura de cada cavidade térmica.

Se se relirasse todas az blindagens de um sub bastidor, conforme foi verificado
experimentalmente, os niveis de temperatura do ar interno aumentariam aproxi-
madamente cinco graus Celstus, quando a dissipagdo fosse igual a um ¢ meio watl
por placa. Isto demonstra a importincia de uma placa com boa condutividade
térmica. Com esta caracteristica, a blindagem consegue levar o calor gerado na
cavidade até as paredes verticais, de onde ele se dissipa no ambiente da sala.

Com relagio As trocas radiantes internas, estas néo podem ser alteradas facil-
mente, pois isso exigiria praticamente wmma modificagdo na prépria tecnologia
envolvida (tipo de componente). Note-se que os materiais que compoem esta
arquiteturs j& apresentam um elevado valor para a emitincia ¢, de acordo com a
Tabela 2.1 .

Quanto as trocas de calor externas, realizadas através de convecgdo natu-
ral e radiacio, j4 foi comentado que se ag colunas fossem separadas por vinie
milimetros (a distdncia atual é de aproximadamente onze miiimetros), a con-
veccio no duto lateral atingiria sua capacidade méxima de remogao de calor.

Também foi feito um comentdrio referente a utilizagio de ventiladores que
seriam posicionados no topo da estrutura. Experimentalmente provou-se que a
conveccho forcada apenas no dufe trasetro ji apresenta wm ganho térmico que
nao pode ser otimizado mesmo empregando-se veniiladores no duto lateral. En-
tretanto, é necessirio lembrar que a presenga de Hos de ligagdo elétrica reduzem
a 4rea util para o escoamento de ar no duto traseiro.

A radiagio dessas superficies, sem se modificar o préprio material e/ou os



130

processos de fabricacio, somente seria ofimizada se se alterasse & pinfura das
mesmas, mas provavelmente isso feria pouca infludncia no desempenho térmico
do sistema, pois o atual acabamento possui emitdncia elevada.

6.3 Alteracoes Tedricas

Serao apresentados agora os resultados que seriam obtidos se se modificasse
as diversas resisténcias térmicas que compdem a malha da cavidade (Figura 3.1).
Itles foram oblidos alterando-se o valor da respectiva resisténcia no modelo tedrico
desenvolvido.

Primeiramente, analisou-se o efeito da temperatura ambiente. A Tabela 6.1
mostra os valores experitneniais desse parimetro em fungio da poténcia dissipada
por placa, com as portas e janelas fechadas, sem ar condicionado. Utilizando-
se no modelo o valor de quinze graus Celsius, ao invés dos trinta graus para o
caso de dois watts por cartdo, a sobre lemperatura média de todos os pontos
diminui em cerca de apenas um grau. Mantendo-se essa poténcia, e alterando-se
a temperatura ambiente, notou-se que guanio maior esta, maior foi a quantidade
de calor gue sala pela porta e traseira, diminuindo o fluxo pelas laterais. Se se
ligar o ar condicionado, a queda dos niveis de temperatura deve ser maior do que
um grau, pois além da redugio da temperatura ambiente, o aparelho induz vma
circulagao forgada de ar, ;

Adotando-se para a resisténcia térmica traseira/ambiente um valor igual ao
daquela porta-embiente, isto €, admitindo-se que a parede traseira estivesse su-~
jeita & convecglo natural, os niveis de femperatura permaneceram praficamente
inalterados. Isto se deve, provavelmente, as relativamente elevadas resisténcias
carido/iraseira e blindagem/traseira. O que se modificou fol a quantidade de
calor que saia pela porta, laterais e traseira.

Uma modificagio no sistema de fechamenio da porta, de tal forma gue a re-
sisténcia térmica porta/lateral tivesse um valor igual ao da traseira/lateral, acar-
retaria a diminuicio de um grau nos niveis de temperatura. Além disso, o fluxo
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de calor pela porta aumenta, diminuindo o que sai pelas laterais. A implantacao
real desta variagdo € problemdtica pois dificulta o acesso s placas. Esta alteragio
também redusziria a resisléncia cartdo/porte, o que provocaria uma redugéo adi-
cional na temperatura. Fntretanto, isto bloguearia a corrente de ar que passa
pelas frestas entre a porta e as laferais,prejudicando a transferéncia de calor
deniro da cavidade,conforme ja loi comentado (se¢io 6.2).

A resisténcia entre a placa e a porla poderia ser ofimizada, por exemplo,
mediante o uso de uma ldmina metdlica, conforme a Figura { 6.1}). Se se con-
seguisse reduzir seu valor para trinta por eento do atual, haveria uma queda de
dois graus nos niveis de temperatura deniro da cavidade. O calor passaria a fluir

mais facilmente pela porta, diminuindo os fluxos laterais e traseiro.

Se, além dessa limina metdlica, o contalo térmico entre o cartdo de circuito
impresso ¢ as laterais fosse alterado de tal forma que sua resisténcia térmica
diminuisse em setenta por cento, as temperaturas internas sofreriam uma queda
de gquatro graus,

Os niveis de temperatura da mecinica vertical apresentariam uma redugao de
trés graus se as resisténcias térmicas blindagem/laterais e blindagem /porta fossem
trinta por cento do valor atual,

Somando-se as duas Gltimas otimizagtes, a queda de temperatura seria de
mais de cinco graus.

Umna redugdo na resisténcia térmica entre a placa e a traseira, provocada pelo
conector linear, praticamente ndo interfere nos valores das diversas temperaturas.

Alterando-se o material do cartao, por exemplo uiilizandoe-se placas com alma
tetalica, obtém-se uma reducdo no valor das resisténcias internas da PCL O
modelo indicou que nae hd melhora sensivel se nao se reduzir as resisténcias
entre o cartao e as paredes verticais. Com essas duas modificagoes a variagéo de
temperatura seria superior a sete graus.

No caso das resisténcias térmicas externas, se as laterals apresentassem con-
vecgho natural de maneira andloga & porta, a queda de temperatura seria de
aproximadamente vinte graus no sub-bastidor mais proximo do solo, € treze no

moddulo do topo.
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Numa situacho extrema, o equipamento poderia ser utilizado em uma cidade
cuja altitude média seja elevada. Entdo, devido ao ar rarefeito, a transferéncia
de calor por convecgio natural seria reduzida, sendo a malor parte da energis.
dissipada por radiacBo. Para simular este efeito, introduziu-se no modelo uma
diminuigdo da densidade, que reduziv o fluxo mdssico nas paredes externas da
coluna. Com isso, a temperatura das diversas su.perf{cies aumentou em mais de
¢ingo graus.

6.4 Consideracoes IFinais

Fste trabalho encerra uma etapa da pesquisa sobre a caracterizagao térmica de
equipamentos de felecomunicagbes realizada pela TELEBRAS, em colaboracio
com a UNICAMP. Corn isso, adquiriu-se uma. certa sensibilidade gquanto ao com-
portamento térmico da configuracdo denominada MECANICA VERTICAL, com
as placas de circuito impresso dispostas horizontalmente, umas sobre as outras.

O cenhecimento global do desempenho térmico de um equipamento visa fun-

damentalmente a sua confiabifidade, traduzida por:
s integridade
e funcionalidade

» reprodutibilidade
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Figura 6.1: Lamina metdlica para melhorar a resisténcia plece/porta.



{ Faot. IV"F] E Tamp {QC]

1
'; 0.5 22 1
1.0 25 \
L1 27 |
é 2.0 29
|25 32

Tabela 6.1: Temperatura ambiente da sala em fungao da poténcia dissipada por placa.
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Fista andlise serd feita baseando-ge em Holman/38] e em Carvalho et al{20!.

__ A unidade térmica, que esié representada na Figura {2.9). é um espago con-
finado horizontal, composto pela placa de circuito impresso, blindagem superior
e porcoes das paredes laterais, porta e iraseira. Numa primeira aproximagao,
poder-se-ia considerar a transferéncia de calor entre duas placas planas hori-
zontais. Dessa forma, a placa inferior {cartao) apresentaria uma temperatura
maior do que a superior {(blindagem). Nessa situacho, para valores peguencs do
atmero de Grashof, o calor seria transferido somwie por condugdo. Com o au-
mento desse parametro adimensional, tem inicio a convecgdo, caracterizada por

um padrao celular, conhecido como células de Benard.

il W,

< L

/:__.,. {? ’ Frin
P

ST f”“)

*

LF

—7.

"\\

=

Figura A1.1: Configuragao das células de Benard.

O padrao celular é destruido pela turbuléncia que se registraa partir de valores
elevados do Grashof ( aproximadamente 50 000 J.

Entretanto, as medidas experimentais demonstraram uma sensivel diferenca
de temperatura entre os resistores e a epdxi. Além disso, os componentes e o
cartio estavam em planos diferentes. Nos dados obtidos em laboratdrie, as tem-
peraturas da epoxie da blindagern sempre estiveram proximas entre st e inferiores
a5 dos resistores, que aparentemente se cOMPOTtaram coOmMO COTPOS dentre de uma
cavidade.

Logo, no modelamento, cada resistar definiu um campo de escoamento con-

vectivo préprio que era delimitado pela acao do elemento adjacente. Admitiu-se
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gue mesmo o8 componentes situados nas bordas da placa trocavam calor por
convecgao apenas com a blindagem superior.

Consequentemente, na troca de calor entre os componentes e a blindagem
superior predamina a conteccdo, ao invés da condugdo,

(Juanto & troca radiante, a hipdtese utilizada foi a de um pequeno corpo
(com temperatura igual & do resistor) no interior de uma grande cavidade (cuja
temperatura era a da blindagem).

No entanto, tomando-se uina cavidade, existem 25 {vinte e cinco) resistores.
O calcule do calor trocado por radiagio entre cada um e cada superficie da
unidade exigiria um nimero muito elevado de nés na malha térmica. Por isso,
optou-se pelo plano ﬁctz’fcio {Secgdo 3.3.1) que seria coincidente com o cartio e
cuja temperatura seria igual & média, ponderada pela drea, das temperaturas dos
resistores e da epdxi.

A utilizacio concomitante dos dois modelos, corpos distintos para trocas con-
vectivas e plano ficticio para as radiantes, ndo deve introduzir erros significativos
na andlise j4 que o ar é transparente & radiacle infra-vermelha nos niveis de

temperatura enconirados nesse sistema.
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Para a solugao de equacbes diferenciais quando o valor da raiz desejada é

ponhecido aprozimadamente, este método é particularmente conveniente. Sends

fassico, € encontrado em diversos Jivros de Cdlculo Numérico, como por exemplo,
o de Barrase et al[10].
 Simplificadamente, pode-se ter uma interpretacio geoméirica do método de

Wewion-Raphson para uma equagao de uma sé varidvel, conforme a Figura
{A2.1]):

Fled

B/ f. )

o~ [ | T—— ymmmrmmeend oy x
T R/{oy/dx )}

Fienra AZ.T: Representacio grifiea do méiodo de Newton-Haphson.



140

Com o lado direito da expressdo sendo igualado a zero, busca-se as raizes da
funcéo. Na figura tem-se uma raiz em B, isto é,F(z) = 0 se z = B. Com o valor
admitido de z = z,, Fz,) = B, calcula-se a derivada da curva em A:

-z
F!(ma) — ( 0)
e —Tp
Entao:
Fz,)
AR S
1 e F'(ﬂjq)
Nota-se que o valor admitido z, provoca um residuo R que é utilizado no
caleulo da correchio Az = R/(dy/dz}, sucessivamente até que a solugao seja
encontrada.

Assim, dade um sistemna de n equagdes nao-lineares y = y{Z1, Ta, .oy Tn) COM
n incégnitas, passa-se todos os termos para um GQnico lado de cada expressao,
igualando-os a zero:

yl(‘zl}mz:'"gxn) :0
yn(z;, -’Eg,;..,mn] = {}

Futao, sho admitidos valores para as varidveis y, ..., Tn, 08 quais serao substituidos
nas equaces acima. Provavelente, as grandezas ¥y, ., tn ndo serdo nulas e
formarao, entdo, residuos Ry, ..., R,. Logo, as varidveis necessilam de corregdes

(&.Tg)I
Ty nove = Iy “+ Aml

Tnnove = Fn + Azy
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Esses incrementos sio calculados de acordo com o seguinte sistema de equagoes:

a.fl i dJl
B = AL A et +
L G 2 Ty -4 aszﬁ:g + 91%&9:,1
R, = A 2y ot 22 A,

0 processo continna até que o valor de fodas as corregbes Ax; seja suficiente-

mente pequeno.
Assim, para resolver um sistema de n eguagdes nao-lineares o método de
Newton-Raphson utiliza um processe iterativo onde, em cada passo, € encontrada

a solucao de wm sistema de n equagoes lineares.



Apéndice C

Referencias

142



Bibli()graﬁ a

[1] Adams,J.A. & Rogers,D.F., " Computer Aided Heat Transfer Analysis”,
McGraw-Hill, 1973.

(2] ASTM Special Technical Publication 4708, "Manual on the Use of Thermo-
couples in Temperature”, april 1987.

3] Aung,W., 7 Fully Developed Laminar Free Convection Between Vertical
Plates Heated Asymmetrically”, Int, J. Heat Mass Transfer, Vol 15,pp. 1677~
1580, 1972,

[4] Aung, W.,” Heat Transfer in Electronic Systems with Emphasia on Asymimet-
ric Heating”, The Bell System Technical Journal,Vol.b2, pp.907-925, 1973.

{5] Aung, W., Fletcher,L.S. & Sernas,V.,” Developing Laminar Free Convection
Retween Vertical Flat Plates with Assimetric Heating”, Int. J. Heat Mass
Tranfer, Vol.15, pp.2293-2308, 1972.

[6] Aung, W. & Worku,G., »Mixed Convection in Ducts with Asymmetric Wall
Heat Fluxes”, J. Heat Transfer, Vol.109, pp.947-951, 1987.

17} Azevedo,L.F.A. & Sparrow,E.M., ”Natural Convection in Open-Ended In-
clined Channels”, 1. Heat Transler, Vol.107, pp.893-901, 1985,

|8] Baker,H.D., Ryder,E.A. and Baker N.I., " Femperature Measurement in
Engineering”, Omega Press, 1975.

143



144

(9] Bar-Cohen,A. & Hohsenow, WM., ?»Thermally Optimum
Spacing of Vertical, Natural Convection Cooled, Parallel Plates”, J. Heat
Transfer, Vol.106,pp.116-123,1984.

[10] Barroso,L.C., Barroso,M.M.A., Campos Filho,F.F., Carvalho,M.L.B. &
Maia, M L., 7 Célculo Numérico”, Harper - Row do Brasil, 1983,

{11} Bauwm,J.R., "Thermal Design Considerations for Packaging FElectronic
Equipment”, Chapter 11, Handbook of Electronic Packaging, C.A. Harper,
MecGraw-Hifl, 1969,

[12] Bejan,A., ” Convection Heat Transfer”, John Wiley & Sons, 1984.

{13] Bell Telephone Laboratories, ” Physical Design of Electronic Systems - Ther-
mal Design”, Prentice-Hall, 1970.

[14] Benedict,R.P., ”Engineering Analysis of Experimental Data” ASME J. En-
gineering for Power,pp.21- ,1969.

{15] Bodoia,J.R. & Osterle,J.F,, " The Development of Free Convection Between
Heated Vertical Plates”, J. Heat Transfer, No 84, pp. 40-44, 1962.

[16] Burch,T., Rhodes,T. & Acharya,5., " Laminar Natural Convection Between
Finitely Conducting Vertical Plates”, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.28,
No.8, pp.1173-1186, 1985.

[17] Burmeister,L.C., ” Convective Heat Transfer”, John Wiley & Sons, 1983.

[18] Carnchan,B.,Luther, HA. & Wilkes,J.O., ” Applied Numerical Methods”,
John Wiley, 1969.

[19] Carnesro, H.F.F.M. & Fernandes, F.C., ” Convecgio Nataral em Tubos Ver-
ticais”, Revista EFEI-Pesquisa, pp. 174-179, set. 1981,

[20] Carvalho,R.D.M., Goldstein Jr.,L. & Milanez,L.F., "Heat Transfer Analy-
sis of Digital Transmission Equipment with Horizontally Arranged Printed
Circuit Boards®, Heat Trausfer Engineering, Vol. 9, No 3, pp. 44-53, 1988.



[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

127]

(28]

[29]

[30]

31

145

Carvalho Filho,P., “Conveccio Natural em Placa Plana Vertical de

Distribuicio nio Uniforme de Temperatura”, Tese de Mesirado,
FEC/UNICAMP, 1987.

Cebeei, T.,Khattab,A.A. & Lemont,R., ” Combined Natural and Forced Con-
vection in Vertical Ducts”, Proceedings of the Tth. Heat Transfer Conference,
Munich, Germany, Vol.1, 1982,

Chow,L.C., Husain,S.R. & Campo,A., " Effects of Free Convection and Axial
Conduction on Forced-Convection Heat Transfer Inside a Vertical Channel
at Low Peclet Numbers”, J. Heat Transfer, Vol.106, pp.297-303, 1984,

Churchill, 5. W. & Chu,H.H.S.,” Correlating Equations for Laminar and Tur-
bulent Free Convection from a Vertical Plate”, Int. J. Heat Mass Transfer,
Vol.18, pp.1323-1329, 1975,

Churchill, S, W. & Usagi,R., A General Expression for the Correlation of
Rates of Transfer and Other Phenomena”, AIChE Journal, Vol.18, No, 6,
pp.1121-1128, 1972.

Conte,S.D., ” Elementos de Andlise Numérica”, Editora Globo, 1975,

Davis,L.P. & Perona,J.J., "Development of Free Convection Flow of a Gas
in a Heated Vertical Open Tube”, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.14, pp.889-
903, 1971.

Dean,D.J., " Thermal Design of Electronic Circuit Boards and Packages”,
Electrochemical Publications Limited, 1985,

»Design Reliability Training Course”, Reliability Analysis Center - 11T Be-
search Institute, 1967,

Ede,A.J., " Advances in Heat Transfer”, Vol4 ,pp.1-64, Academic Press,
1967,

Elenbaas, W., "Heat Dissipation of Parallel Plates by Free Convection”,
Physica, Vol.@, No. 1,pp. 1-28, 1041.



146

[32] Ellison,G.N.,” Thermal Computations for Electronic Equipment”, Van Nos-
trand Reinhold Company, 1984.

[33] Figueiredo,J. R., "Projeto e Modelamento Tedrico de um Sistema de Re-
frigeracio por Absorcio Movido a Energia Selar”, Tese de Mestrado, FEC-
UNICAMP, 1980.

[34] Fugii, T. & Fugii,M., ” The Dependence of Local Nusselt Number on Prandtl
Number in the Case of Free Convection Along a Vertical Surface with Uni-
form Heat Flux”, Int. J, Heat Mass Transfer, Vol.19,pp.121-122, 1976,

[35] Fujit, T. & Imura,H., " Natural Convection Heal Transfer from a Plate with
Arbitrary Inclination”, Int. J, Heat Mass Transfer, Vol.15,pp.T55-767, 1972.

(36] Habchi,S. & Acharye,S., "Laminar Mixed Convection in a Symmetri-
cally or Asymmetrically Heated Vertical Channel”, Proceedings of the Jt.
ATAA/ASME Thermophysics and Heat Transfer Conference, Boston, Mas-
sachusetts, 1086,

[37] Hayday,A.A., Bowlus,D.A. & MeGraw, R.A., "Free Convection from a Ver-
tical Flat Plate with Step Discontinuities in Surface Temperature”, J, Heat
Transfer, Vol.89, No.3, pp.244-250, 1967. ‘

[38] Holman,J.P., ” Transteréncia de Calor”, McGraw- Hill,1983.

[39] Kettieborough,C.F., ”Transient Laminar Free Convection Between Heated
Vertical Plates Including Fatrance Effects”, Int. J. Heat Mass
Transfer,Vol.15,pp.883-896, 1972.

[40] King, W.J., "The Basic Laws and Data of Heat Transmission Free Convec-
tion”, Mech. Engng 56, pp. 347-353, 1932,

[41] Kishinami, K. & Seki, N., *Natural Convective Heat Transfer on an Un-
heated Vertical Plate Atiached to an Upsiream Isothermal Plate”, J. Heat
Transfer, Vol.105, pp.759-766, 1983.



147

(42] Kraus,A.D. & Bar-Cohen,A., " Thermal Analysis and Control of Electronic
Equipament” McGraw-Hill,1983.

[43] Landis,F., ”W. Elenbaas’ paper on ”Heat Dissipation of Parallel Plates by
free Convection” ” HTD-Vol.57, Heat Transfer in Electronic Equipment,
pp.11-21,1986,

[44] Le Jannou,J.P,, " Les Problémes Thermiques dans le Maftériel }f}lectrmﬁque” ,
1’ ficho des RECHERCHES, No. 121, 1985.

[45] Le Jannou,J.P. & Latrobe,A., "Thermal Field Prediction in Electronic
Equipment”, Proceedings of the 8ili. International Heat Transfer Confer-
ence, San Francisco, Hemisphere Publishing Company, pp.2983-2088, 1986.

[46] Leith,J.R., " Thermal Design Considerations in Vertical Channel Natural
Convection ”, J. Heat Transfer, Vol.109, pp.249-251, 1987.

[47] Levy, E.K., ” Optimum Plate Spacings for Laminar Natural Convection Heat
Transfer form Parallel Vertical Isothermal ¥lay Plates”, J. Heat Transfer,
Vol.93, pp.463-465, 1971,

(48] Lighthill, M.J., " Theoretical Considerations on Free Convection in Tubes”,
Quart. Journ. Mech. and Applied Math., Vol. VI, Pt.4, pp.398-439, 1953.

(49] Lombardi,G., Silva,P.F. ¢ Peitl Filho,O., "Sistema de Confecgao, Aferigao e
Implantagio de Pares Termoelétricos”, Anais COBEM-83, pp.63-74, 1973.

150] Mc Adams, W.H., ” Heat Transmission”, McGraw-Hill, 1954.

[51] Martynenko,0.G., Berezovsky, A A, & Sokovishin, Y. A., ” Laminar Free Con-~
vection from a Vertical Plate”, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.27, pp.869-
881, 1084,

[52] Noronha,R.L, "Free convective cooling of Cabinets Containing Heat Dissi-
pating Components”, Proc. Instn. Mech. Engrs. 1964-65, Vol. 179, Pt 1, No.
13, pp.439-451.



148

[53] Ostrach,S., ” An Analysis of Laminar Free Convection Flow and Heat Trans-
fer About a Flat Plate Parallel to Direction of the Generating Body Force”,
NACA TN 2635, 1952.

154] Quintiere,J. & Mueller, W.K., " An Analysis of Laminar Free and Forced
Convection between Finite Vertical Parallel Plates”, J. Heat Transfer, Vol.
95, pp.53-59 ,1973,

{65] Reliability Design Handbook, No. RDH 376, II'T Research Institute, Chicago,
march 1976,

(56] Scheele, G.F. & Hanratty, T..1., " Effect of Natural Convection on Stability of
Flow in a Vertical Pipe”, Journal of Fluid Mechanics, Vol.14, pp. 244-258,
1962,

[67] Seott,A. W., ” Cooling of Electronic Equipment”, John Wiley & Sons, 1974.

[68] Sparrow,E.M. & Azevedo,L.F.A., " Lateral-Edge Effects on Natural Convec-
tion Heat Transfer From an Isothermal Vertical Plate *, J. Heat Transfer,
Vol.107, pp .977-979, 1985,

[59] Sparrow,E.M. & Bahrami, P.A., "Experiments on Natural Convection from
Vertical Parallel Plates with Either Open or Closed Fdges”, J. Heat Transfer,
Vol.102, pp.221-227, 1980.

[60] Sparrow,E.M. & Cess,R.D., ”Radiation Heat Transfer”, McGraw-Hill, 1978,

{61] Sparrow,B.M. & Gregg,J.L., " Laminar Free Convection from a Vertical Plate
with Uniform Surface Heat Flux”, Trans. ASME, J. Heat Transfer, pp.435-
440, 1956.

[62] Sparrow,E.M. & Paiankar, 8.V.; "Relationships Among Boundary Condi-
tions and Nusselt Numbers for Thermally Developed Duct Flows”, J, Heat
Transier, Vol.89, pp.483-485, 1977.

[63] Squire, H.B. & Goldstein,S., "Modern Developments in Fluid Dynamics”,
Oxford University Press, 1938.



i43

[64] Stoecker, W.F., ” A Generalized Program for Sieady State System Simulia-
tion”, ASHRAE Semiannual Meeting, Philadelphia, Penn., 1971,

[65] Suriano,F.J., Yang, K.T. & Donlon,J. A., " Laminar Free Convection Along
a Vertical Plate at Extremely Small Grashof Numbers”, Int. J. Heat Mass
Transfer, Vol.8, pp. 815-831, 1965.

{68] Warrington Jr.,R.0. & Powe,R.E., "The Transfer of Heat by Natural Con-
vection Between Bodies and Their Enclosures”™, Int. J. Heat Mass Transfer,
Vol.28, pp.310-330, 1985,

[67] Wirtz,B.A. & Stutzman,R.J., "Experiments on Free Convection Between
Vertical Plates with Symmetric Heating”, J. Heat Transfer, Vol.104, pp.
501-507, 1082.

[68] Zeldin,B. & Schmidt, F.W., ”Developing Flow with Combined Forced-Free
Convection in a Isothermal Vertical Tube”, J. Heat Transfer, Vol.94, No. 2,
pp. 211-223, 1972,



