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Resumo

CAVALCANTIL Eduardo José Cidade, Resfriamento por Convecgdo Natural de Placas
de Circuito Impresso Formando um Canal Vertical, Campinas, : Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 70 p. Tese
{Mestrado)

Foi realizada uma modelagem tedrica com verificagiio experimental do resfriamento
por convecgdo natural de placas de circuito impresso, dispostas na vertical e contendo
componentes protuberantes. A analise térmica de placas de circuito impresso (PCB) serve
para estimar, o mais preciso quanto possivel, a temperatura de cada componente. Ela ¢
importante para otimizar os projetos térmicos e verificar o desempenho de placas existentes.

O experimento foi realizado com resistores simulando componentes reais; cada placa
tinha 25 resistores distribuidos em 4 fileiras com 4 componentes e 3 fileiras intermediarias
com 3 componentes.

. Termopares foram colados na placa de epoxi e nos resistores. A temperatura do ar
entre as placas tambem foi medida por termopares localizades no canal.

O gradiente de temperatura através da placa de epoxi (direcdo z) foi desprezado
devido a pequena espessura da placa. A equagiio de transferéncia de calor em coordenadas
cartesianas (bidimensionais} ¢ em condigdes de regime permanente foi resolvida
numericamente para a placa de epoxi. O fluxo de massa no canal e os coeficientes de
transferéncia de calor por convecglio natural para a placa de epoxi foram caleulados por
correlagdes de convecgdo natural para placas paralelas verticais. O conceito de convecgiio
forgada induzida pelo empuxo foi aplicado nos resistores, onde foi empregado um
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio forgada. A transferéncia de calor do
resistor para a placa foi representado através do conceito de resisténcia térmica e o

problema foi resolvido iterativamente.



O objetivo principal do trabalho é apresentar um modelo tedrico simples, para
determinar o campo de temperatura na placa de circuito impresso . Uma boa concordincia

entre o modelo tedrico e os resultados experimentais foi observada.

Palenwras-Chave

- Convecgdo Natural, Placa de Circuito Impresso, Ar, Convecg¢dio Forgada Por
Empuxo Induzido, Bidimensional, Analise Térmica, Placas Paralelas Verticais, Fonte

Discreta de Calor, Resfriamento, Transferéncia de Calor.



Abstract

CAVALCANTI,Eduardo José Cidade, Natural Convection Cooling of a Vertical
Channel Formed by Printed Circuit Boards,Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997 70 p. Tese (Mestrado)

Experiments and theoretical modeling were carried out on the cooling by natural
convection of an array of vertical parallel printed circuit boards. The thermal analysis of
printed circuit boards (PCB) for predicting, as accurately as possible, the temperature of
each component is important to obtain an optimal thermal design and to check the
performance of an existing PCB.

Experiments were performed with power resistors simulating real components; each
PCB comprises 25 resistors arranged in 4 rows of 4 elements and 3 staggered rows of 3
elements.

Thermocouples were applied to the epoxy and to the resistors. The temperature of
the air between the boards was also measured by means of thermocouples placed in the
channel.

Due to its relatively small thickness, the temperature gradient across the epoxy board
was neglected. The heat diffusion equation in two-dimensional Cartesian coordinates under
steady state conditions was solved numerically for the epoxy board. Mass flow rate in the
channel and natural convection heat transfer coeflicients for the epoxy board were calculated
by natural convection correlations for an array of vertical parallel plates. The concept of
“buoyancy induced forced convection” was applied to the resistors where forced convection
heat transfer coeflicients were employed. Resistors were linked to the epoxy board by
thermal resistances and the problem was solved iterativelly.

The main objective of the work is to present a simple theoretical model for
determining the temperature field on the printed circuit board. Good agreement between this

theoretical model and the experimental results was observed.



Key Words

-Natural Convection, Printed Circuit Board, Air, Buoyancy Induced Forced

Convection, Two Dimensional, Thermal Analysis, Vertical Parallel Plates, Discrete Heat
Sources, Cooling, Heat Transfer.
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Capitulo 1

Introducio

Neste capitulo sfo feitas consideragdes iniciais sobre o problema em estudo e €

apresentada a revisdo da literatura.

1.1 Consideragdes Iniciais

Desde os primeiros computadores eletronicos digitais houve uma preocupacio
com o seu resfriamento para garantir a seguranga das operacdes. O funcionamento
prolongado dos equipamentos eletrénicos em alta temperatura pode provocar
derretimento , deformagfo mecanica e até fratura dos circuitos. Surgiu a necessidade de
se estimar uma temperatura maxima de funcionamento que garantisse ¢ Seu emprego
livre de problemas,

O desenvolvimento de novas tecnologias de placas de circuito impresso realgava
a importancia do controle térmico, pois a continua miniaturizagio dos circuitos
eletrdnicos, juntamente com o aumento da velocidade dos circuitos, aumentava a taxa de
dissipacio de calor nos egquipamentos, enquanto isso, a faixa da maxima temperatura
permitida permanecia inalterada, nfo acompanhando ¢ aumento da taxa de dissipagdo de

calor nos equipamentos.



Essas inovacdes sdo limitadas pela incapacidade de se manter um resfriamento
satisfatorio. Por isso a analise de transferéncia de calor tem ganho grande importincia
nos projetos de equipamentos eletronicos para assegurar a operagio. A preocupagio dos
projetos térmicos de sistemas de resfriamento € a de prever as temperaturas maximas
atingidas nos componentes eletronicos assegurando que a temperatura de qualquer
componente nunca exceda o limite permitido de operagéo.

0O descaso com ¢ controle térmico pode levar ao aumento dos custos de
manutencdo ¢ de reposicdo de pegas, causados pela redugdo da vida atil dos
componentes e-por fraturas ocasionais que danificam o sistema.

Por isso, o resfriamento de equipamentos eletrénicos € um assunto que vem
sendo amplamente estudado desde os anos 70.

A compréenséo dos mecanismos fisicos e das formas de transferéncia de calor €
essencial para a tentativa de otimizar o resfriamento de equipamentos eletrénicos.

Equipamentos eletronicos sdo constituidos de placas de circuito impresso, que
podem ser montadas por dois tipos basicos de estritura: o primeiro € a mecénica vertical
padrdo, onde as placas sdo posicionadas horizontalmente, e a sucessdo de placas forma
uma estrutura vertical, o outro é a mecanica horizontal padrio, onde as placas sdo
posicionadas verticalmente. O ultimo tipo de montagem € o mais moderno, pois suas
placas, dispostas na vertical, formam um canal que permite um escoamento ascendente
de ar, melhorando a dissipagdo térmica, [ref 1]. A configuracio mais comum
envolvendo resfriamento natural € de placas pianas paralelas verticais ou inclinadas, [ref.
3]

Nas placas de circuito impresso existe transferéncia de calor por: conducio do
componente para a placa (substrato), transferéncia por convecgdo entre a superficie do
componente ¢ 0 ar e por radiagdo.

A conducdo ocorre no interior dos corpos, a conveccdo ocorre entre uma
superficie e um fluido e a radiacio ndo depende de um meio para se transferir.

Existem trés tipos de convecglio. a convecgdo natural, onde o movimento do
fluido ¢ devido a diferenca de densidade do fluido provocada pelo processo de
aquecimento ou resfriamento. Essa diferenga de densidade produz forgas de empuxo
que induz o movimento do fluido. O pardmetro adimensional associada a convecgio

natural ¢ o nimero de Grashof



Outro tipo de convecglio é a forcada em que o fluido é movimentado
principalmente por diferenca de pressdo produzida por um trabalho externo, geralmente
um ventilador. O pardmetro adimensional associada a conveccdo forgada é o niimero de
Revnolds,

O dltimo tipo € a convecgdo mista, onde a conveccdo natural e a forcada atuam
juntas. Ela ocorre quando um fluido € forgado sobre uma superficie aquecida com um
velocidade muito baixa. Acoplado 4 velocidade do escoamento forcado existe uma
velocidade de convecglio gerada pelas forgas de empuxo resultantes da reducio da
densidade do fluido junto a superficie aquecida. O parametro adimensional associada
convecgdo mista € a razdo entre nimero de Grashof pelo quadrado do nimero de
Reynolds.

Esse trabalho serd uma andlise térmica dos fluxos de calor em resfriamento

natural pelo ar das placas de circuito impresso dispostas verticalmente.

1.2 Revisdo da Literatura

Para se manter o controle térmico de equipamentos eletrdnicos existern varios
fatores que devem ser considerados como custo, disponibilidade de espago, peso
sobrecarregado por aletas, propriedades fisicas e quimicas, compatibilidade quimica e
outros. Uma ampla revisio da transferéncia de calor por convecgdo aplicada ao
resfriamento de equipamentos eletronicos foi elaborada por Incropera (1988), [ref 3].

Em placas verticais com 0s componentes alinhados, a energia dissipada por um
componente eletronico, em um ambiente calmo, produz um escoamento induzido pelo
empuxo que ascende como uma pluma e pode influenciar fortemente a transferéncia de
calor dos componentes. Baker (1972,1973) foi o primeiro a estudar esse escoamento e
determinou que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta significativamente com a
diminuigdo do tamanho do componente e que o coeficiente de pelicula era subestimado
pelas correlagbes de convecgdo natural, [ref 4 e 5 1

Nos canais verticais, 0 empuxo age exclusivamente na diregfio vertical

comegando no inicio do canal e com camadas limites se desenvolvendo em ambas 2s



superficies. Para pequenos valores da razio comprimento por espacamento do canal
{I/h), uma camada limite se desenvolve isoladamente da outra. No caso oposto, para
altos valores de (L/h), as camadas limites unem-se, podendo produzir um regime
completamente desenvolvido, [ref 31.

Ortega e Moffat (1986) tentaram obter uma interpretaciio fisica do mecanismo de
convecgdo local em canal vertical aquecido e constituido por elementos protuberantes.
Eles testaram, em escoamento forgado e em escoamento natural, placas verticais
compostas por elementos cubicos de aluminio aquecidos uniformemente [ref. 6] e de
maneira ndo uniforme [ref. 7]. Sua aplicagdo € em resfriamento natural de equipamentos
eletrénicos com alta densidade de elementos.

Dois mecanismos combinados influenciam a transferéncia de calor por convecgdo
num elemento no canal:

-Empuxo local, devido ao gradiente de temperatura normal & diregdo principal do
escoamento , onde surge a convecgdo natural e,

- Empuxo global do canal que gera a convec¢dio forgada ou convecgio forcada
induzida pelo empuxo para o elemento considerado. O escoamento global surge do
empuxo bruto total do canal, chamado de efeito chaminé.

Quem diferenciou o empuxo global do empuxo local foi Morton (1960), em
convecg¢do laminar de tubos verticais aquecidos, [ ref. 8 ].

Ortega e Moftat (1986), [ref. 6] concluiram que em um canal com espagamento
suficientemente pequeno, a transferéncia de calor é dominada principalmente por
convecgdo forgada induzida pelo empuxo ¢ que, se o regime plenamente desenvolvido
for alcangade at€ o fim do canal, o escoamento forgado induzido pelo empuxo domina a
convecgdo em qualquer lugar,

Seus resultados mostraram que quando o escoamento num canal estd em
convecgdo forgada induzida pelo empuxo e bem misturado na maior parte do canal, a
transferéncia de calor em qualquer elemento na placa ¢ determinada pelo escoamento
global induzido no canal € ndo ¢ afetada pelos efeitos do empuxo local.

Em outro trabalho, Moffat e Ortega [ref. 7] constataram que em resfriamento
natural de equipamentos eletronicos, os componentes estdio em convecgio forcada e sua
transferéncia de calor pode ser calculada por correlagdes de convecgiio forgada com

pequeno erro.



Eles deterrinaram um critério quantitativo que julga quando a conveccio
nduzida naturalmente se torna indistinguivel da convec¢do forgada para elementos
cubicos. Quando a razio Gr/Re’ é menor que 0.3, o mecanismo de convecgdo € de
convecgdo forgada induzida pelo empuxo. a transferéncia de calor dos elementos ¢
determinada pelo escoamento global induzido e ndo ¢ afetada pelo efeito do empuxo
local. Nesse intervalo (Gr/Re® <0,3) o coeficiente de transferéncia de calor de um
elemento nédo difere mais que 5% de um valor de convecgiio puramente for¢ada para ©
mesmo nimero de Reynolds local,

Esse critério de convecgdo mista também ¢é valido para varios outros corpos, tais
como esfera e cilindro, em um escoamento forgado aproximadamente uniforme. Em
outras geometrias, os valores criticos de Gr/Re” sdo maiores. O valor critico depende da
geometria € da condig¢io de escoamento [ref. 7]. O conceito de escoamento local forgado
¢ aplicavel mesmo em paredes lisas, em condi¢des em que a razdo extensdo/espagamento
seja suficientemente grande para que o escoamento seja completamente desenvolvido, e
assim garantindo uma boa mistura do fluxo.

Witzman e Nicoletta (1990), [ref 9] desenvolveram uma equagdo que
correlaciona o aumento da temperatura do equipamento com ¢ aumento da temperatura
na camada limite do equipamento. O escoamento foi gerado em placas paralelas com o
componente cubico. A dimensdo caracteristica usada foi a raiz quadrada da éarea
superficial do componente. A explicagio para essa escolha € baseada na observacdo de
que o calor gerado tende a se espalhar radialmente no componente antes de ser
transferido para o fluxo de ar, conforme Yovanovich (1988), {ref. 10], pois a resisténcia
a conduciio € menor que a resisténcia 4 convecgio.

No mesmo ano, Mc Entire e Webb (1990), [ref. 191 compararam o efeito de
componentes protuberantes e ndo protuberantes sobre os coeficientes locais de
transferéncia de calor( flush-mounted ) e verificaram a melhoria da transferéncia de calor
devido a imterrupcdo da camada limite térmica nas segdes adiabaticas entre os
componentes protuberantes.

Em 1991, Garimella e Eibeck, [ref. 20] observaram a melhoria da transferéncia de
calor obtida com a geragfio de vortices em um conjunto de elementos protuberantes

aquecidos.



No ano seguinte, Wirtz e Chen (1992), [ref. 21] estudaram a velocidade. a
transteréncia de calor e a queda de pressdo em escoamento laminar em canal contendo
componentes retangulares protuberantes em formato de tiras.

Navon (1994), [ref. 11] fez uma andlise do resfriamento pelo ar de placas de
circuito impresso compostas por elementos protuberantes em um canal paraielo formado
sob restrigdes de peso, fluxo de ar e temperatura de entrada. O sistema eletrdnico
analisado foi o de um avido.

No canal, onde estdo localizados os componentes, foram considerados dois tipos
de coeficientes de transferéncia de calor. Um coeficiente inclui toda area livre do
componente € ¢ outro inclui a superficie do componente, da onde surge a transferéncia
de calor do componente para o ar. Navon (1994), [ref 11] utilizou o coeficiente de
transferéncia de calor do componente do trabalho do Witzman (1990) , [ref 9]. No
trabatho de Navon(1994), [ref 11], observou-se uma boa concordincia dos dados
experimentais com os resultados do modelo proposto.

Em 1994, Tam, Leung e Probert [ref 22] verificaram a influéncia da geometria
do sistema em PCB compostas por componentes retangulares protuberantes em formato
de tiras sobre conveccio forgada resfriada pelo ar,

Fujit e Tomimura (1994}, [ref. 12] propuseram uma correlagdo para o namero de
Nusselt local de placas planas paralelas e verticais ¢ testaram sua aplicagio para prever a
méxima temperatura nos pacotes de placas de circuito impresso. Eles realizaram o
estudo numerico e experimental da transferéncia de calor por convecgdo natural para o
ar em um conjunto de placas lisas. Os perfis de velocidade e temperatura entre as placas
concordaram bem com os resuftados numéricos.

No ano segumnte, Fujii, Tomimura et al (1993), [ref 23] estudaram a
transferéncia de calor por convecegdo natural pelo ar em um conjunto de placas paralelas
verticais com fontes de calor discretas e protuberantes. A temperatura das fontes de
calor foram estimadas com mais ou menos 10% de erro.

Em 1996, foi estudado a transferéncia de calor por convecgdo forgada em um
canal de placas paralelas resfriado pelo ar compostas por elementos protuberantes
alinhados. Gan et al (1996), [ref 24] obtiveram um conjunto de relagBes empiricas

observando a variacio de escoamento e do espagamento entre os elementos.



Observa-se que nos altimos anos varias publicagdes, referentes a placas paralelas
de circuito impresso compostas com elementos protuberantes resfriadas pelo ar foram
realizadas.

Procurando dar continuidade a essa linha de pesquisa, a proposta deste trabalho €
uma modelagem teorica simples do resfriamento de PCB compostas com elementos
protuberantes com formato aproximadamente cilindrico, observando a poténcia dissipada
por placa e a temperatura ambiente, para se estimar o mais preciso possivel a distribuicio
de temperatura na placa. A vantagem ¢ tentar estimar a distribuicdo de temperatura na
placa com uma modelagem simples, continuando a idéia de Navon (1994), [ref. 11] que
demonstrou que sua modelagem simples proposta em seu trabalho é uma boa ferramenta
para analise térmicas de placas de circuito impresso, obtendo uma boa concordancia
entre os resultados do modelo com as medidas experimentais.

Outro objetivo deste trabalho é testar correlagbes de convecgdo forgada, no
resfriamento natural de PCB, desenvolvida para componentes cuibicos em componentes
com formato aproximadamente cilindricos. Os resultados tedricos sio comparados com
os dados experimentais para se verificar se houve uma boa concordincia entre eles e
principalmente se o modelo proposto € valido. Os efeitos da variagdo da largura do canal
e da variagdo da poténcia dissipada pelas placas também sdo observados.

Esses conceitos e correlagdes apresentados na revisdo da literatura serfio
utilizados no modelo proposto. Algumas correlagdes e conceitos que s6 foram citadas

neste capitulo serdo esclarecidas com mais detalhes no capitulo de modelagem teorica.



Capitulo 2

Analise Experimental

Neste capitulo sera descrito o procedimento utilizado na realiza¢io do experimento.

2.1 Aparato Experimental

Como descrigao do experimento, temos que placas de circuito impresso paralelas e
dispostas na vertical sdo resfriadas naturalmente pelo ar. O ar entra por baixo do canal
formado entre as placas e € aquecido por convecgdo pela superficie da placa e dos
componentes.

As placas sdo compostas por 25 resistores em paralelo com formato
aproximadamente cilindrico. Os componentes estdo distribuidos em um dos lados da placa.

Existe geragdo de calor nos componentes (elementos protuberantes) que atuam

como fontes discretas de calor.



As placas sdo feitas de resina epoxi e possuem trilhos delgados de cobre estanhado
para formar os circuitos no lado oposto ao lado dos componentes.

As placas sdo confinadas em uma “cabine” para evitar influéncia de escoamento
laterais do ar ambiente.

Foram testadas 5 placas paralelas verticais espacadas igualmente de 1,9 cm, ¢ 3
placas espacadas da mesma forma de 3.8 c¢m, formando um canal entre elas. As placas
possuem dimensdes de 20,1 cm x 16,4 em por 0,17 cm de espessura. Elas comportam 25
resistores idénticos cada, de formato aproximadamente cilindrico. Os componentes
(resistores) estdo ligados a placa por dois fios que saem das extremidades dos componentes
até a placa.

As dimensdes dos componentes sdo; didmetro maior de 0,235 mm e o menor de 0,19
mm. Existem dois contatos pontuais entre a placa e o componente, O comprimento do
componente € de 0,635 cm e seu comprimento chega a atingir 1,52 ¢m, incluindo os dois

fios. Observe a disposigio do componente na placa na figura 2.1,

)

Figura 2.1 - Componente eletronico na placa

A placa de interesse € a central, as outras tém por fungdo aproximar a condigdo de
que a placa central se encontre entre infinitas placas e que os fluxos de ar recebam a mesma

poténcia nos dois lado da placa central.

Para o espacamento de 3,8 cm, s6 foram testadas 3 placas, pois ndo havia espaco
suficiente no canal para se colocar 5 placas com esse espacamento maior. Para se verificar se

era possivel comparar 3 placas ao invés de 5, foram testadas 5 e 3 placas com espagamento



de 1,8 ¢m e notou-se que a maioria das temperaturas ndo variou € dentre as que variaram,
sua alteracdo ndo foi maior que 1°C. Veja essa comparagdo atraves do grafico da
sobretemperatura (T-T.) para experimentos com 5 e 3 placas com poténcia de 8W e

espagamento de 1,9 cm.

55 ——
50 — B
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2 45
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® 40 — Medidas experimentais
-8 _/“}.J :
v -——— 5 placas
35 -~ 4
Ve -+ - 3placas
Ef
0 — .‘
1 2 3 4

L - Comprimento do canal [x4]

Figura 2.2 - Sobretemperatura dos componentes
para poténcia de 8Wcom 5 e 3 placas

As placas paralelas entre si estio direcionadas por um tritho de plastico e por sua vez

os trilhos plasticos estdo fixados em um suporte metélico.

Os componentes estdo distribuidos em 7 colunas e 7 linhas, sendo que as linhas e
colunas possuem ora 4, ora 3 componentes, alternadamente. Veja que na figura 2.3, a linha
pontilhada estd mostrando as colunas, e observe que a largura das colunas nas duas

extremidades da placa ¢ diferente das colunas centrais.

As temperaturas das placas, dos componentes ¢ do ar foram medidas através de
termopares de ferro-constantan ligados a um indicador de temperatura. Esses termopares

foram colados na placa e nos componentes.
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As temperaturas dos componentes foram medidas na 3°coluna com componentes da
esquerda para a direita ¢ na ultima linha de baixo para cima. Estes componentes foram
instrumentados porque, medidas anteriores mostraram que nessa coluna e nessa linha
apresentavam as maiores temperaturas. A coluna e a linha estdo marcadas com uma seta na

figura 2.3.

A distribui¢do das temperaturas do ar no fim do canal foi medida em 5 pontos. Esses
termopares foram fixados no fim da placa central ¢ no meio do espacamento do canal.
Observe os 5 furos, onde os termopares foram fixados para indicar as temperaturas do ar no

final do canal.

[

: ! f i 1
i ! i i
e —
; ; | ‘ ‘ ; ; |
; | : i I ; H
: i ! | | | | i
P . e R s
| | i | | I I ! |
| ! | i
t [ i !
T

Figura 2.3 - Placa de circuito impresso composta por 25 componentes
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Figura 2.4 - Vista lateral de uma PCB

Para medir as temperaturas através dos termopares € necessario aferi-los. Eles foram
aferidos em banho de agua quente com temperatura variando na faixa de 24 2 91,9°C e em

intervalos de cerca de 6 °C.

Na aferi¢do, os termopares foram fixados proximos ao bulbo de um termémetro de
alta precisfio, dentro de uma garrafa de vidro com agua quente. Para reduzir as perdas

térmicas, a garrafa foi envolvida por uma camada de isopor dentro de um cilindro plastico.

Dentro da garrafa foi colocada agua fervendo e espercu-se cerca de 2 minutos para a
temperatura da agua homogeneizar-se antes de iniclar as leituras. Apods cada leitura, um
pouco de agua quente era retirada e substituida por dgua fria, sempre esperando cerca de 2

minutos para a temperatura da agua homogeneizar-se antes de realizar a proxima leitura.
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Antes desses 2 minutos, a temperatura da agua no indicador de temperatura oscilava
bastante. A partir dai, foi tracada uma curva de aferi¢do para cada termopar. Observe uma

curva de aferigdo na figura 2.5.

A linha pontithada representa os pontos onde as temperaturas coincidem. Observe
que com a diminuigdo da terperatura, a diferenga entre a temperatura do termdmetro e a do
termopar se reduz. Cada termopar possui sua curva de aferi¢do, mas o comportamento das

curvas ¢ semelhante a essa.
Em seguida foram fixados os termopares com araldite nas placas e nos componentes.

Para medir a temperatura da placa, foi feito um ligeiro furo na sua superficie de epoxi
para se obter a temperatura média na espessura da placa, pois foi notado que para as
poténcias maiores existe um pequeno gradiente de temperatura através da espessura da placa
(dire¢do z) e por hipotese do modelo, ndo existe variacdo de temperatura da dire¢io z. A
leitura da temperatura da placa no meio da sua espessura € uma tentativa de se obter a

temperatura média da placa na sua espessura.
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Figura 2.5 - Curva de afericiio de um termopar
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Observe a fotografia da placa com os termopares fixados:

-
":‘.»«;,mv—” St
o

o

e
e

Figura 2.6 - fotografia da placa de circuito impresso instrumentada com os termopares.
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Para conhecer a poténcia dissipada pelas placas € necessario controlar a tensdo, ¢ a
tensdo foi definida pela resisténcia global da placa. Cada placa era controlada
individualmente por uma fonte estabilizadora de tensdo. Foram simuladas 4 poténcias: 8, 6,

4 ¢ 2 W, para os dois espacamentos entre elas de 1,9e3,8 cm.

Trabalhos experimentais estdo sempre sujeitos a erros. Por isso, ¢ necessario uma
analise de erros. A andlise de incerteza revela que hi uma incerteza de 0,87% na poténcia
dissipada pela placa. Veja no apéndice um detalhamento mais aprofundado desta analise de

€Iro.

Um fato observado ¢ que qualquer coisa, que encoste na placa produz uma queda
instantdnea nas temperaturas da placa. Foi colocada uma folha de isopor transversalmente ao
canal, para que ndo houvesse interferéncia do ar ambiente no canal. Em alguns
experimentos, quando essa folha de isopor estava encostada nas placas, observou-se que
havia uma fuga de calor pelas bordas das placas, pois a temperatura das placas diminuia
rapidamente em cerca de 6°C para a poténcia de 8W. Para evitar essas medidas de

temperatura erréneas, o isolamento ndo deve estar encostado nas placas,

As placas eram ligadas e deixadas estabilizarem por cerca de 3 horas com uma
margem de seguranga de uma hora pois, de acordo com a [ref. 4], em 2 horas se atingia
regime permanente, ou seja, as temperaturas ndo variavam em funcio do tempo. E
importante informar que sempre havia oscilagio nas temperaturas. Quanto maior a poténcia
dissipada pela placa, maior era a oscilagdo nas temperaturas, por isso fica dificil definir um

critério de regime permanente para as maiores poténcias dissipadas pela placa.

Os termopares estavam conectados a um seletor e este estava ligado ao indicador de
temperatura. Apos a estabilizacdo do fenémeno, as temperaturas eram medidas selecionando
0s termopares atraves do seletor. Foram realizadas 5 leituras das temperaturas com intervalo
de 15 minutos entre elas. Apds as 5 leituras, a tensdo era diminuida e esperava-se 3 horas
para entrar em regime permanente e iniciar-se as novas leituras. As placas foram testadas em

ordem decrescente de poténcia.
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Das 5 leituras das temperaturas das placas e dos componentes, foram obtidas suas
médias aritméticas e calculadas as suas temperaturas reais através das curvas de afericdo.

Para o ar, como 2 sua temperatura era a que mais oscilava e por ndo haver um
sistema de aquisigdo de dados, foram medidos 5 intervalos de oscilacdes de temperaturas ¢
calculadas suas temperaturas médias por faixa de oscilacio. Em seguida, foram calculadas as
médias aritméticas das 5 temperaturas médias da faixa de oscilagio, calculadas

anteriormente.

As oscilagdes sdo causadas pelos vortices ou separagio do escoamento de ar gerados
nos elementos protuberantes, de acordo com Mgc Entire ¢ Webb (1990), f{ref. 19] e
conforme Witzman e Nicoletta (1990), [ref. 9] a visualizagdo do escoamento em canal indica

que na pratica, o escoamento raramente ¢ estavel e completamente desenvolvido.

Apos a descrigdo do experimento e metodologia utilizada para obtencdo das medidas
experimentais sera demonstrada a modelagem tedrica utilizada para simulacio do

experimento.
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Capitulo 3

Modelagem Tedrica

Neste capitulo sera descrito o modelo adotado para simular o problema

numericamente.
3.1 Fluxo de calor

O calor gerado nos componentes percorre diferentes caminhos até aquecer o ar:

- Uma parte do calor € transferida diretamente por convecgdo da superficie do
componente para o ar.

- Qutra parte € transferida do componente para a placa. Esse transferéncia de calor
ocorre por conduciio nos fios de cobre que ligam as extremidades dos componentes até a
placa. Também ocorre condugdo e convecglo através do ar entre 0 componente e a placa,
por ultimo radiacdo. Se houver contate entre o componente e a placa, ocorre transferéncia
de calor por condugdo entre eles. O fluxo de calor que chega na placa € transferido por
condugdo no seu interior, aquecendo-a e posteriormente ¢ transferido por convecglio na

superficie da placa para o ar. Veja a representacio na figura abaixo.

ig
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Figura 3.1 - Fluxo de calor num componente em corte

- Existem outros caminhos que sio desprezados no modelo teodrico, como:
* O gradiente de temperatura na espessura da placa (eixo z).
* A transferéncia de calor nas bordas da placa e

* A transferéncia de calor por radiacéo.

A hipotese que ndo existe gradiente de temperatura na espessura da placa facilita
bem os calculos. pois a equago de balanco de energia na placa sera bidimensional, além de
que o gradiente de temperatura na dire¢o z € pequeno.

Quanto a transferéncia de calor nas bordas da placa, foi testado no modelo tedrico
considerando essas perdas e descobriu-se que os resultados tedricos ndo variam na mesma
ordem de grandeza das Ieituras das medidas experimentais (0,1°C).

A hipotese de que a radiagdo € desprezivel, ¢ feita por outros autores como a [ref. 11
e 12]. Pela [ref. 6 ¢ 7], as perdas por radiagdo representam cerca de 6% do calor total
gerado sendo. portanto essa hipOtese ndo tera um influéncia muito significativa nos
resultados tedricos.

Para uma melhor visualizagdo, observe a figura 3.2.
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Figura 3.2 - Canal formado por duas placas de circuito

impresso compostas por 25 componentes cada

3.2 Cilculo da transferéncia de calor na placa

O proximo passo foi formular as equagdes diferenciais que governam a transferéncia
de calor através da placa num volume de controle infinitesimal. No volume de controle
infinitesimal, empregou-se a equagdo de condugdo de calor bidimensional (lei de Fourier)
para o fluxo de calor no interior da placa e utilizou-se, também, a equaciio da transferéncia

de calor por convecgdo na superficie da placa. Foram considerados somente os termos de
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regime permanente, ou seja, a temperatura ndo varia com o tempo. A equacio diferencial no
volume de controle foi elaborada da seguinte forma -
O calor que entra por conducfio + o calor do componente para a placa = calor que

sai por conducio + calor perdido por convecgio .

o (LD [ £ i

(D

Onde:

Gep = taxa de calor que € transferida do componente para a placa por area,[W/m?]
€ = espessura da placa,

Ta = temperatura da placa,

Tay = temperatura do ar na entrada do canal,

h; = coeficiente de pelicula da placa,

k = condutividade térmica da placa.

Os termos do calor que sai por condugio foram escritos na forma de uma série de

Taylor com 56 os dois primeiros termos da série.

Simplificando a equaco, dividindo por dv = oxdye e admitindo k uniforme, tem-se:

&rT ﬁTt@
x? &' ke

2h
:k;ﬁmﬁg (2)

Veja a representacio do volume de controle na placa e seus fluxos de calor na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Volume de controle diferencial da placa

A condutividade da placa exerce uma forte influéncia sobre a temperatura dos
componentes. Isso € constatado no estudo bibliografico [ref. 1 e 9] e nas simulag¢des
tedricas,

Simular o resfriamento das placas de circuito impresso utilizando a condutividade
térmica puramente da placa de epoxi niio reproduz a transferéncia de calor na placa, pois os
i‘ﬁlhos de cobre estanhado, que conduzem corrente elétrica no fundo das placas, influenciam
a sua condutividade térmica. A diferenca entre as temperaturas teoricas e experimentais, sem
considerar os trilhos no calculo da condutividade térmica da placa de cobre, chega a atingir
70%, mas, considerando os trithos, ela ¢ significativamente reduzida. Essa comparacio sera
exibida num grafico da diferenca entre as temperaturas pela condutividade térmica da placa
no capitulo de Resultados e Discussdes.

Foi estimada uma condutividade térmica efetiva da placa pela média ponderada pelo

volume, pois a transferéncia de calor por conduciio ocorre no interior da placa.

Kefe&vam(KpuraXVinEaca+ KcuXVOIcu )/ Vclieiai {3)
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Onde:

Koua € 2 condutividade térmica da placa sem os trithos (0,26W/m°C),

K. € a condutividade térmica dos trithos de cobre (386W/m°C).

A foérmula da média ponderada estima a condutividade térmica da placa na diregdo
preferencial do fluxo de calor através dos trilhos de cobre. Veja no apéndice os calculos da
condutividade térmica efetiva da placa e da condutividade térmica bidimensional num
volume de controle central integrado na placa.

Como a malha é bidimensional, tentou-se estimar uma condutividade térmica nas
duas diregdes, mas os resultados da distribuigdo de temperatura na placa através do modelo
ndo teve uma variagio significativa em relacdo ao modelo anterior,

Como o modelo com condutividade térmica placa bidimensional é mais trabathoso e
os resultados de nenhum dos dois modelos ndo foram predominante melhores em relagio ao
outro, foi utilizado o modelo com condutividade térmica efetiva da placa pela média

ponderada do volume.

3.3 Discretizaciio

Apos a formulacio das equagdes, a placa foi discretizada por uma malha
bidimensional de 25 x 9 pelo método dos volumes finitos, para ¢ eixo (Y) e o eixo (X),

respectivamente. Observe os volumes de controle na placa.
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Figura 3.4 - Volume de Controle na Placa

As dimensoes das placas sfo 20,1 x 16,4 cm por 0,17 cm de espessura. No eixo Y, a
dimensdo dos volumes de controle (Ay) ficou igual a (20,1+25) = 0,804 cm e no eixo X,
para que o centro do volume de controle se posicione no meio do componente, as
dimensdes da primeira e da Gltima coluna na extremidade da placa nfo sdo iguais s das
colunas intermediarias.

As dimensdes (Ax) do volume de controle ficaram: na primeira coluna da placa igual
a 1,3 ¢m, na ultima coluna igual a 2,5 cm ¢ nas colunas intermediarias, da segunda até a
sétima coluna, iguala 1.8 cm.

A equacdo diferencial integrada no volume de controle foi organizada na seguinte
celula de varredura:

ap:Ip=ae e+ aw,Tw+ann +asTs+b {4)

24



.
.
.
- X

Figura 3.5 --Célula de varredura

Onde;
[ 2Ay  2Ax  h,
ap = | —=— +—=2AxA
P Ax Ay ke y}
aw=| |
| Ax |
el ]
LAX ]
Cax]
an= — |
LAY
as “—&7
_ Ay |
G9 2h,. |
b= 2 227,
e " agfi\xz}y



3.4 Calculo da transferéncia de calor para o ar

Quanto a transferéncia de calor para o ar, foi realizado um balanco de energia no
volume de controle do ar em duas situagdes: quando ndo ha componente e quando ha
componente no volume de controle.

Para a primeira situagio, o balango energético fica: energia necesséaria para aquecer o

ar = calor liberado por convecgdo pela placa.

mep(Ta, ,, - Ta,,)= 2h,AxAy(T,, - Ta,) )

Quando ha componente, o balango de energia para o fluxo de ar é igual: energia
necessaria para aquecer o ar = calor liberado por convecgdo pela placa + calor liberado por

convecgio pelo componente.

mep|Taj joi ~ Tay j) = hy 24xAy(T, ; - Tag) + hlAi(’l‘Ciﬁj - Tam) (5)

Onde : Ta,, = (Ta;;.;+Tai;)/2
Ta;; = temperatura do ar,
Ti; = temperatura da placa,
T.i; = temperatura do componente,
hy, hy= coeficiente de convecedo do componente e da placa respectivamente,

A, = area do componente.

Fol desprezado a transferéncia de calor por convecgio na superficie do fio que liga o
componente a placa. Quando se considerou esse fluxo de calor, a temperatura do ar ndo
variou, mas a do componente variou menos do que 1,5°C. O fio foi considerado uma aleta
com a temperatura variando ao longo da sua extensdo entre a temperatura do componente e
a da placa. Experimentalmente isto nfo ocorre, pois observou-se que a temperatura do fio
estava bem mais proxima da temperatura da placa, por isso ndo foram consideradas as

perdas pelo fio para ndo prejudicar a estimativa da temperatura do componente.
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Figura 3.6 - Aquecimento do ar no canal formado pelas placas

Observe que a malha do ar esta deslocada em relagio a malha da placa. O ponto
nodal de temperatura da placa corresponde ao meio do volume de controle, onde foi feito o

balanco de energia para o ar.

3.5 Cailculs dos Coeficientes de Pelicula

Como ja mencionado na introdugdo, a transferéncia de calor por convecgdo em um
canal ¢ influenciada por dois mecanismos: o empuxo local, que ¢ responsavel pela
convecgdo natural, e o empuxo global do canal, que gera a convecgio forcada induzida pelo
empuxo. O escoamento (empuxe) global surge do empuxo bruto total do canal, chamado de
efeito chaminé.

Esse efeito ¢ gerado pelas diferengas de densidade do fluido e é o resultado da
combinagao do equilibrio de pressdo global entre a entrada e a saida do canal, da forca de
campo gravitacional vertical do fluido e do arrasto hidrodinimico entre a parede do canal e
0 escoamento do fluido, {ref. 6 ¢ 7].

Em algumas situagdes, ndo se pode definir uma transferéneia de calor por convecgio
forgada nem por convecgdo natural, pois é possivel que ambos 0s mecanismos estejam
atuando. As forgas de empuxo podem reforgar o fluxo (a favor do fluxo) ou podem impedir

o fluxo ( oposto ao fluxo ), [ref 13].
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Para definir que tipo de convecgdo estd atuando, sio analisados dois parametros: o
numero de Reynolds, que significa a razio entre as forgas inerciais e as forgas viscosas em
convecgdo forgada, € o outro parimetro é a raiz quadrada do numero de Grashof que
representa a razao entre as forcas de empuxo pelas forcas viscosas em convecgdo natural.
Quando a convecgio forgada e a convecedo natural estdo atuando simultaneamente, tem-se

Gr'*
Re

a convecgdo mista, ou seja: =1

Se o nimero de Reynolds for muito maior que Gr'”, entdo a convecedo natural nio
tera importancia. Se o numero de Reynolds for muito menor que Gr'? | entdo a convecgio
forcada ndo sera significativa.

Moffat e Ortega, [ref. 6 e 7] definiram um critério quantitativo que julga os efeitos
da convecgdo forgada induzida pelo empuxo e a convecgdo forgada induzida por meios
externos. Um experimento foi realizade com escoamento for¢ado induzido pelo empuxo e
escoamento for¢ado induzido por um ventilador. O niimero de Nusselt medido foi mostrado
normalizado em relacio ao valor limite em convecedo forcada pura como fungdo do
pardmetro Gr/Re”. A poténcia dos componentes foi aumentada em pequenas variagdes e foi
observado que o empuxo local (convecclo natural) ndo perturba a convecgdo local
(convecgdo forgada) até Gr/Re*=03 ponto em que o numero de Reynolds para convecg:a.o
mista € 5% maior do que seu valor limite em convecedo forgada. Antes desse ponto o
coeficiente de transferéncia de calor para o componente ndo variou, assim a convecgio era
definida somente pelos efeitos do empuxo global do canal, ou seja, definida pela convecciio
forcada em funcgdo do nimero de Reynolds.

Assim, quanto menor do que 0,3 for a razio Gr/Re’ para componentes cibicos,
menor € a influéncia do empuxo local e os efeitos da convecgdo forgada induzida pelo
Smpuxo e convecedo forgada induzida pela pressio sio indistinguiveis,

Observou-se que, quando o espagamento entre as paredes do canal € pequeno e ha
uma boa mistura no fluxo de ar através do canal, o mecanismo de transferéncia de calor por
conveccdo € governado principalmente pelo escoamento induzido global do canal e

fracamente pelo empuxo local.
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No modelo. foram utilizados dots coeficientes de pelicula fornecidos pela literatura;
um para a placa em fungdo da varidvel adimensional ¢ ( Mivatake e Fujii 1973 ) e o outro
para a superficie do componente { Witzman et al 1990 ) em fungéo do niimero de Reynolds

baseado no comprimento caracteristico.

3.5.1 Coeficiente de Pelicula para a placa

O coeficiente de pelicula utilizado para a placa foi extraido do trabalho de Fuijii e
Tomimura (1994 - ver ref. 12) em funcio da variavel adimensional ¢, onde as propriedades
sdo calculadas em fun¢fo da temperatura do ar na entrada (Tao).

Nesse trabalho, foi realizado o estudo numérico e experimental da transferéncia de
calor por convecgdo natural pelo ar em um conjunto de 5 placas paralelas verticais e lisas,
cada uma aquecida uniformemente. O nimero de Grashof modificado variou entre Gr* =
2,3x10°~8,8x10° e a razio altura e espacamento da placa (L=I/h) variou de 8~30. Foram
comparados os perfis de velocidade e os de temperatura calculados com os medidos
experimentalmente. Foi observada uma boa concordancia entre os dados tedricos e
experimentais de fluxo, exceto para a baixa razio L=8. O efeito dos componentes
protuberantes também foi verificado, sendo que a solucio numeérica concordou bem com as
medidas experimentais exceto para a razdo L=30. De acordo com Mc Entire ¢ Webb (1990),
[ref. 19], fontes de calor protuberantes interrompem a camada limite hidrodindmica do
escoamento de ar, provocando a mistura das camadas limites térmica com a hidrodindmica.

Esse efeito melhora a transferéncia de calor na placa.

Uma correlagdo para calcular o nimero de Nusselt local é proposta:

o ¢) = -4}, 66
Nu = @g[z - exp(=5,72¢ )] (6)
_ GrPYX
0= (Gr Pr/L)"? ™
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._gBq,h*
- 2 >

Apv

Onde : Pr=070 |, Gr L=Vh, X=xh | B=1/Ta(X)

: h
qo=Q2A e Nu=-——tx 1

g € a gravidade [m/s],

Tay € a temperatura do ar na entrada do canal (K],
T ¢ a temperatura da placa [°C],

Q ¢ a taxa de calor por placa [W],

A ¢ a area da placa [m’],

h € o espagamento do canal fm]l,

1 € a altura do canal [m],

X € a coordenada no comprimento da placa m],

As propriedades do ar como viscosidade (v} e condutividade térmica (A9 sio
calculadas no programa por equacdes de terceira ordem, em fungdo da temperatura do ar na

entrada, extraidas da tabela A-8 ver (ref. 15).

3.5.2 Coeficiente de Pelicula para o componente

O coeficiente de pelicula do componente foi extraido do trabalho de Witzman et al

1990, onde o autor desenvolve essa correlagio para componentes cubicos, ver ( ref. 9):

Nu, = 0,465 Re,™® (8)

onde
Nu, e Re, sdo baseados no comprimento caracteristico do componente a, igual 2 raiz
quadrada da drea superficial do componente. Essa escolha, conforme Witzman, ¢ baseadz na

observacgio de Yovanovich (1988) [ref. 10} de que o calor tende a se espalhar radialmente
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no componente antes de ser transferido para o fluxo de ar. No calculo da area superficial do

componente foi desprezada a area do fio que liga o componente a placa.

As propriedades do ar (v e Ay) s30 determinadas pelas condicdes do fluxo local e nio

pelas condigbes do fluxo global do canal, [ref 6, 7 e 9],

onde;

hy € o coeficiente de pelicula para o componente,

a ¢ a raiz quadrada da area superficial do componente.

O termo # (velocidade média do fluxo) ,por ndo haver um anemometro de precisio,
foi estimado através do trabalho de Fujii [ref 12 e 14] pelo grafico que relaciona o fluxo

induzido adimensional Re/L com o pardametro Gr*/L.

3

}0 3 ; s r!wllrx \ e lsr'srl] sy -u-"-§ ) S vvstvfi ,'-".;

2 F © : Present Calculation

) ® : Present Experiment 1

m - L
2 o

107 ®

B nnlnli

Miyatake and Fujii 1973

Aod lnlai

@ : Numerncal Solution )
: Eq. (9)
10% e d e g,
10° 162 10° 10° 0° 10°

0 L1
Gr /L
Figura 3.7 - Fluxo induzido adimensional Re/L pelo pard@metro Gr*/L.
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A correlagdo possui boa concordéncia para Gr'/L< 4.000, e a aproximacio melhora
com a diminui¢do desse pardmetro, chegando a coincidir quando Gr/L< 100, sendo L a
razdo entre o comprimento do canal € o seu espacamento. Como quase todos os valores
ficaram acima do limite méximo de Gr'/L< 4.000, foi necessario extrair uma outra relagdo

do grafico de Fujii. Veja a equaciio original e a nova equagdo extraida do grafico.

. Re G\
equagdo original meme 7= 0,690 ' 9
quag g T (L ) )
R Gr*\ms
€
nova equacao — = 1,789 1 10
quag T ( o (10

Essas duas curvas se encontram quando Gr'/L é igual a 573.4. Por 1850, acima desse
ponto de interse¢do, utiliza-se a nova equagiio. No capitulo de Resultados e Discussdes sera

verificada a validade da nova equagio.

Comparando o coeficiente de pelicula, para 0 componente central da placa com
espagamento de 1,9 cm, de convecgo forcada (Witzman) para componentes cibicos com
um coeficiente de convec¢dio forgada para cilindros horizontais, nota-se que os valores da
correlagdo de convecgdo forgada (Witzman) diferem dos valores de convecgdo forcada para

cilindros horizontais de 12 a 14%. Veja a tabela 2.1.

tabela 3.1 - Comparaciio dos coeficientes de pelicula de Witzman (componentes ctibicos)

com coeficiente de conveccdo forgada para cilindros horizontais.

Poténcia [W] Conv. (Witzman) [W/m'C] Conv. For¢ada[W/m"C]
8 25,8 30,0
6 24,8 28,6
4 23,4 26,9
2 21,3 242
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Uma verificacdo inicial do coeficiente de pelicula de Witzman e Nicoletta (1990),
tref. 9] determinados inicialmente para componentes cubicos e utilizados em componentes
com formato aproximadamente cilindrico demonstra que ndo existe uma diferenca

significativa entre os coeficientes.

3.6 Calculo da Temperatura do Componente

A temperatura do componente foi calculada utilizando o conceito de resisténcia
térmica entre a placa e o componente. Essa resisténcia representa todas as possiveis formas
de transferéncia de calor entre a placa e o componente. No inicio deste capitulo foram
citadas algumas formas de transferéncia de calor como os possiveis caminhos percorridos
pelo calor gerado nos componentes.

Devido & complexidade dos caminhos do calor e as variagdes de configuracdo entre
o componente ¢ a placa, como a distincia entre o componente e a placa e o tamanho da
solda no ponto de montagem, a resisténcia térmica foi calculada utilizando dados do
experimento. Tentou-se simular a transferéncia de calor do componente para a placa
considerando os fios que ligam os dois como aleta, mas nfo houve uma boa concordincia
entre as medidas e o modelo tedrico. Um termopar foi isolado com verniz e colado no fio e
constatou-se sua temperatura estava bem mais proxima da placa do que do componente, ou
seja, havia uma grande resisténcia térmica no contato entre o componente ¢ o fio fazendo
com que a temperatura do fic esteja mais proxima a da placa,

A resisténcia térmica foi calculada igualando a diferenca de temperatura entre a placa

¢ 0 componente do programa com a diferenca de temperatura no experimento:

(1)

Onde:
Q. € 0 calor que vai do componente para a placa, Qo = Q- Qe

Q: € o calor total dissipado pele componente,
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Qca € 0 calor transferido por convecgdo na superficie do componente,
T. € a temperatura do componente,

T € a temperatura da placa.

Para verificagdo desses valores de resisténcia na literatura, encontram-se na tabela 10
da [ref 16] dados de resisténcia térmica entre o resistor e o ponto de montagem em fungdo
do tipo especifico de componente. Ha valores de resisténcia para ¢ nivel do mar e para o
vacuo para outros tipos de componentes, diferentes do componente utilizado no
experimento, ¢ observa-se que os valores para o nivel do mar sdo 17 a 40% menores que
para o vacuo, ou seja, o fluxo de calor por condugdo através do ar pode ser bastante
significativo. Observe os dados de resisténcia térmica da [ref. 16] para o tipo caracteristico
do componente utilizado em funcio da poténcia dissipada pelo componente e os valores

encontrados no programa:

tabela 3.2 - resisténcia térmica

Poténcia do resistor[ W] Ri[°C/W] - ref. 16 Ry[°C/W] - programa
0,08 80
0,25 120
0,32 75
0,50 90
1,00 50

Esses dados de resisténcia térmica da [ref. 16] ndo consideram a distdncia entre o
resistor € a placa e o componente nio encosta na placa. Nas placas do experimento,
observa-se que os resistores mantém dois contatos pontuais com a placa. O contato entre a
placa ¢ o componente aumenta a transferéncia de calor do componente para a placa e
diminui a diferenca de temperatura entre eles. Por 1880, para essa diferenca de configuragio
do componente, a resisténcia térmica entre o componente ¢ a placa serd menor do que os
valores tabelados na {ref, 16].

Observe a representacio da resisténcia térmica.
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Figura 3.8 - Balanco de energia no componente

Assim, o balango de energia no componente fica: energia dissipada pelo componente =

energia perdida por conveccdo para o ar + energia transferida para a placa.

Q=i Te) T

onde: Ta,, € a temperatura média do ar entre a entrada e saida do volume de controle.

Desenvolvendo essa equagdo tem-se que:

QA Ta, +T/Ry
c hAy + 1/ Ry

3.7 Programa

O programa foi elaborado na linguagem Pascal. Ele comeca definindo as dimensdes
da placa, do componente, do volume de controle, a poténcia dissipada pela placa e
arbitrando uma temperatura imicial para a placa, o componente ¢ o ar. A partir da

temperatura inicial do ar sdo calculadas suas propriedades como v, p e ky (viscosidade,
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massa especifica e condutividade termica) que servirdo para se estimar o coeficiente de
pelicula na placa (hs) e no componente(h,).

O coeficiente de pelicula na placa (hy) ¢ definido pela equacio {(6) em fungio do
parametro ¢. Antes dessa equagio ¢ calculado o nimero de Grashof modificado (Gr') pela
poténcia dissipada por area da placa e calculado o parametro ¢ através da equagio (7).

O coeficiente de pelicula do componente (hy) € definido pela equagio (8) baseado no
comprimento caracteristico do componente . A velocidade média do fluxo () foi estimada
pela equagdo (10) em fungdo do parimetro Gr#/L.

O namero de Prandtl foi admitido 0,7 , o calor especifico do ar (c,) igual a 1006
[J/kg’C] e a condutividade térmica da placa foi admitida uniforme e igual a 3,15 [W/m°C].

O balango de energia na placa ¢ calculado linha por linha pela célula de varredura da
equacdo (4), e ao final de cada linha, a temperatura da placa € calculada por uma TDMA,
ver apéndice.

ApoOs 0 balanco de energia na placa, ¢ feito o balango para o ar pela equagio (4) ou
(5), se houver componente ou nio no volume de controle, respectivamente. A malha do ar
esta deslocada em relacfio a malha da placa. Havendo componente no volume de controle,
também ¢€ reatizado um balanco de energia no componente para determinar sua temperatura
pela equagio (13).

Apds o célculo das temperaturas, ¢ feito um teste de convergéncia com a
temperatura do componente no centro da placa. Se Te-Terr (temperatura do componente da
Ultima iteragdo menos a da iteragio anterior) for menor que 0,01°C, entéio o programa sai do
"looping", caso contrario, o programa retorna aos balangos de energia até que essa condigio
seja satisteita. Esse valor foi assumido através de testes anteriores, garantindo que as
temperaturas ndo variem na mesma ordem de grandeza de precisio das medidas
experimentais (10" °C) e que os valores iniciais arbitrados da temperatura da placa e do
componente ndo influenciem nos resuitados finais,

O programa ¢ iterativo e converge rapidamente. O tempo utilizado na execugdo do
programa foi de 2 a 3 segundo para condutividade termica da placa de 3,15W/m°C, e
aumentava para cerca de 10 segundos para condutividade térmica da placa de 10W/m°C.

Veja o fluxograma do programa.
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Definicdo das Varidveis
dimensdes da placa. propr
iniciais do ar e da placa

Balango de cnergia na pEaca<

propr. ar ¢ placa

Sub-rotina

propr. ar e placa

cond. contorno

ha, K¢

TDMA ( Tp)

Balarnco de energia no ar
€ N0 componente

Onde :

Tp ... temperatura da placa

Ta ... temperatura do ar

Tc ... temperatura do componente

q ... geraco de calor

h; ... coeficiente de pelicula da placa

by ... coeficiente de pelicula do componente

@ K: ... condutividade térmica do ar

Figura 3.9 - Fluxograma do programa
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo comparadas as medidas experimentais com os resultados teoricos
para se verificar se a modelagem teorica reproduz satisfatoriamente o resfriamento natural

pelo ar de canais formados por placas de circuito impresso.
4.1 Verificacio da correlaciio de vazio massica

Primeiramente foi feita uma estimativa indireta da vazio massica para se verificar se a
correlagdo utilizada para determinar a velocidade (Re), proposta pelo grafico de Fujii [ref.
12 e 14], reproduz valores préximos da realidade para esse experimento. A velocidade do ar

for calculada através do aumento de temperatura do ar e do calor dissipado pela placa.

O=m .c, AT

@

Onde: m... vazdo massica no canal.
Q ... calor dissipado pela placa.

Cp ... calor especifico.

AT .. variagdo da temperatura do ar entre a entrada e a saida do canal.



A vanagdo da temperatura do ar no canal foi determinada pela diferenca entre 2
temperatura do ar na entrada e a temperatura média na saida do canal, A temperatura do ar
na entrada do canal foi tomada como sendo a temperatura ambiente. A temperatura média
na saida do canal foi estimada a partir das medidas efetuadas, Como 2 malha do ar forma 9
colunas e s6 foi medida a temperatura do ar no final das colunas: 2,4, 5 6e8 a
temperatura no final das colunas 1 e 9 foi estimada como sendo igual a das colunas 2 ¢ 8
respectivamente e a temperatura nas colunas 3 e 7 foi caleulada como a média entre as

colunas 2 ¢ 4 ¢ as colunas 6 e 8 respectivamente,

O grafico 4.1.1 compara a vazio massica calculada com a vazio massica estimada
experimentalmente. A vazio massica do canal foi comparada para a poténcia de 8, 6, 4 ¢ 2W

para espacamentos de 1,9 e 3.8 cm.

- - Experimental espag. 1,9cm |

ot Experimental espag. 3.8om |

200 N Tedrico espac. 1. 9om
Tecnco espag. 3.80m
w L
S 150 - T
S L
=
[
ot
o i
s
N 10.0
@
e
o
o —
zg‘ﬁ e
I 50 - ) -
= =
0.0
2 4 g 8
Poténcia (W)

Figura 4.1.1- Comparacéo entre a vazéc massica experimentai
e tedrica para espacamentos de 1,2 e 3,8 cm.
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A diferenga entre a vazdo massica para o espagamento de 1.9 cm é bem menor do que
para o espacamento de 3.8 cm. Os resultados tedricos chegam a coincidir com a estimativa

experimental para o espagamento de 1,9 cm,

A equacdo original da velocidade (Re) de Miyatake e Fujii {ref. 12 e14] possui boa
concordancia para Gr/L< 4.000 e chega a coincidir quando Gr'/L< 100, sendo L a razio
entre 0 comprimento do canal e o seu espacamento. A nova equagdo extraida do grafico se

encontra com a correlagdo original no ponto (Gr'/L = 573.4).
Observe os valores do parametro Gr'/L por poténcia e espagamento.

tabela 4.1 - pardmetro Gr'/L em fungdo da poténcia para espagamentos de 1,9 ¢ 3,8 cm.

Poténcia W 6W 4W 2W
Gr/L(1,9em) {8050 5.980 4.040 2.060
Gr/L (3,8 cm) |264.660 199.240 133.320 68.560

Com o grafico 4.1.1 e a tabela 4.1 acima . pode-se observar que a nova equagdo de

velocidade parece ser boa para valores de Gr'/L entre 2.000 ¢ 8.000.

Para o espacamento de 3,8 cm, os valores de Gr /L variaram entre 68.560 e 264.660 ¢
as diferencas entre a vazdo mdssica calculada teoricamente e a vazio massica estimada
experimentalmente aumentaram significativamente. A nova equacio ndo estima com boa
precisdo a vazdo massica para espagamento de 3,8 cm. Ha duas explicagdes para essa grande
discrepancia. A primeira ¢ que o valor de Gr'/L chegando a 264.660, i4 esta fora das
medidas efetuadas por Fujii, [ref 12 e 14] e por isso ndo ¢ mais confidvel. Outra explicagdo
€ que a razio L (altura pelo espacamento do canal) deve ser suficientemente grande para
garantir que o fluxo de ar no canal esteja bem misturado, para que a leitura da temperatura
do ar represente uma temperatura média de mistura. O fluxo de ar no meio do canal nio se

mistura completamente com o fluxo de ar aquecido pelas placas e pelos componentes
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(plumas) e sai, portanto, sem variar ou com uma pequena varia¢io da temperatura no final

do canal

Por isso, o fluxo que sai no meio do canal ndo representa a temperatura meédia de mistura do

ar no canal. Observe a tabela 4.2 onde ¢ mostrada a variacio de temperatura do ar

(temperatura do ar na saida do canal menos a temperatura do ar da entrada do canal) em

fungdo das poténetas para espagamento de 1,9 e 3.8 cm.

tabela 4.2 - variagdo da temperatura do ar (temperatura média da saida do canal menos a da

entrada) em fungdo das poténcias para os dois espagamentos.

Poténcia 8[W] 6[W] 4[W] 2[W]
ATa(19cm)°C | 12,3 9.6 7.8 4.5
ATa (3.8 cm)°C 4,6 3.6 2.6 1.6

Nessa tabela, observe que a variagdo de temperatura do ar para espagamento de 1,9 cm

€ quase trés vezes a variacdo de temperatura do ar para espacamento de 3,8 cm para uma

mesma poténcia,

Observe os perfis de temperatura e velocidade extraidos do trabalho de Fujii [ref. 12 e

14].
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as placas para 5 alturas selecionadas (X = x/h) X = 0,01L, 0,25L, 0,50L, 0.75L e L na faixa
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Figura 4.1.2 - Perfis de velocidade e temperatura entre as placas. [ref. 12 e 14]

A figura mostra o perfil de velocidade (linha cheia) e temperatura (linha traceiada) entre

L=30~8. onde x € a coordenada vertical.

maior. Pela figura acima, para a raziio L=8 a temperatura do ar no meio do canal nio variou

Para o experimento, a razdo L foi 10,6 para o menor espagamento e 5,3 para o de
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e como araz2o (L} para o experimento com espagamento de 3.8 cm foi 5.3, a temperatura
do ar no meio do canal no final da placa nfio vai representar a temperatura média de mistura.
Admite-se que para o espacamento de 1,9 cm, onde L=10,6 a temperatura do ar no meio do
canal no. final da placa possa representar uma temperatura média de mistura. O efeito dos

elementos protuberantes provoca uma homogeneizagio na temperatura do ar.

Observando a figura 3.7, percebemos que as medidas experimentais para Gr /L < 100,
s30 lineares e podem ser facilmente calculadas pela equagdo proposta pelo autores da [ref.
12 e 14]. Com o aumento do valor de Gr'/L., ha uma tendéncia das medidas experimentais
de perderem sua linearidade, por isso foi obtida uma nova equagdo para calcular a vazio
massica. A nova equagdo extraida do grafico € tangente a esses 3 pontos experimentais com
valor de Gr'/L entre 10° e 10°, e de acordo com essa tendéncia, as medidas experimentais
devem ser sempre menores que os resultados experimentais com o aumento do valor do
pardmetro Gr /L. Isso ndo ocorre na figura 4.1.1, devido a ndo homogeneizacio do

escoamento do ar no canal.

A analise de incerteza revela que ha uma incerteza maxima para a poténcia de 8W de

11,4% nos dados estimados indiretamente de vazio massica. Veja o apéndice.

4.2 Temperatura de ar na saida do canal.

A verificagdo do comportamento da temperatura do ar no final do canal permite avaliar,
quantitativamente, se o modelamento teorico estd simulando a quantidade de calor que ¢

transferida para o ar por convecgdo pela superficie do componente e da placa.

Na figura 4.2.1 ¢ feita a comparacfio entre a temperatura do ar calculada teoricamente e

a medida experimentalmente na saida do canal para poténcia de 8We 1.9 cm.
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Figura 4.2.1 - Distribuigio da temperatura do ar para
poténcia de 8W e espagcamento de 1,8 cm

Na coleta das medidas experimentais, as temperaturas oscilavam, confirmando o
trabalho de Witzman 1990, que através da visualizagio do escoamento, afirmou que ele
raramente ¢ estavel e completamente desenvolvido. Por isso, as medidas experimentais
tragadas representam a temperatura meédia do intervalo de oscilagio da temperatura do ar. A
temperatura do ar foi medida no meio do espagamento do canal. As temperaturas do ar no
fim da placa para poténcia de 8W e espagamento de 3,8 cm chegaram a oscilar entre +1 4

°C. ja para o espagamento de 1.9 cm com mesma poténcia as oscilagdes foram menores.

Nesse grafico, observa-se que as medidas experimentais acompanham bem os
resultados teoricos. Nota-se uma tendéncia das temperaturas do ar, tanto tedricas como
experimentais, de serem menor nas Gltimas colunas, devido a um canal maior sem

componente na ultima coluna.
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Observe a figura 4.2.2, que compara os resultados tedricos e as medidas experimentais

da temperatura do ar na saida do canal para poténcia de 8W ¢ espagamento de 3,8 cm.
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Figura 4.2.2 - Distribuicdo da temperatura do ar para
poténcia de 8VW e espagamento de 3,8 cm

A diferenca de temperatura do ar entre as medidas tedricas e os resultados

experimentais na saida do canal, para o espacamento de 3.8 cm, é bem maior.

Os valores de todas as medidas experimentais se encontram abaixo dos resultados
teoricos. Ndo se pode afirmar que os resultados tedricos nio sdo bons, pois a leitura das
medidas experimentais da temperatura do ar foi prejudicada devido "a razo L ndo garantir

que o fluxo de ar no canal esteja bem misturado ao longo da extensdo do canal,

45



Tambem se observa o efeito do canal na Gitima coluna na figura 4.2.2 porque as
temperaturas do ar experimental e calculada teoricamente nas Ultimas colunas s30 menores

que nas primeiras colunas.

Nas poténcias menores, de 6, 4 e 2W, foi observado comportamento semelhante, sendo
que as diferengas entre os resultados tedricos e as medidas experimentais diminuiram

ligeiramente com a redugido da poténcia.

Observe a comparagéo para poténcia de 2W e espagamento de 1,9 cm, na figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 - Distribui¢do da temperatura do ar para
poténcia de 2W e espagamento de 1,9 cm

Nessa figura, percebe-se que a redu¢o da poténcia diminuiu a diferenca de temperatura

entre os resultados tedricos e as medidas experimentais. Esse fato ocorre pois, as oscilacdes
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de temperatura sio menores com a redugdo da poténcia, possibilitando uma medida

expenimental mais precisa.

Observe o grafico 4.2.4. para poténcia de 2W e espacamento de 3.8 cm.

30.0
) {
= 200 —
©
o
o .
Y .
2
S .
g8 e Resultados {edricos
£ 100 - | ; , o
b o Medidas experimentais
. ---- Tamb.=189C
0.0
| [ I |
: | \ | i i ! ‘

Ceoluna

Figura 4.2 4 - Distribuicio da temperatura do ar para
poténcia de 2W e espagamento de 3,8 cm

Nesse grafico, as diferengas entre os resultados tedricos e as medidas experimentais
também aumentaram com o aumento do espacamento, devido ao fato de o fluxo de ar no
canal ndo estar bem misturado, o que causa uma redugdic da temperatura do ar no meio do

canal. O efeito do canal na ultima coluna também € observado, mas ¢ mais discreto,

Essa andlise revela que o modelo tedrico reproduz satisfatoriamente a temperatura de
saida do ar para o espacamento de 1,9 cm.
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4.3 Balanco de energia no componente

No capitulo de modelamento tedrico foi descrito o caminho percorrido pelo calor
gerado no componente. Agora serd calculada a parcela desse calor, estimada no modelo

teorico, que ¢ transferida para o ar e a parcela que vai para a placa.

Sabe-se que, do calor gerado nos componentes, uma parte ¢ transferida por convecgio
na superficie do componente (Q.) € a restante ¢ transferida do componente até a
placa(Qc). As formas de transferéncia de calor entre a placa e o componente sio por:
condugdo pelo fio de cobre entre o componente e a placa, condugio pelo ar do componente

para a placa ¢, radiagdo. Veja os caminhos do fluxo de calor no componente.

N

i conducdo+conveccio Qcp

Figara 4.3 - Os fluxos de calor no componente

A tabela 4.3. mostra as porcentagens de calor perdido no componente central da placa

por convecgdo (Q..) € o calor transferido do componente para a placa (Q.,) em fungio da

poténeia, para espacamentos de 1,9 e 3,8 em.
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tabela 4.3 - porcentagens de calor transferido por convecgdo para o ar (Q.,) e de calor
transferido do componente para a placa {Qep), em funcdo da poténcia para os espacamentos

de 1,9 e 3,8 cm no componente central da placa.

Poténcia [W] 8 6 4 2

espag 1,.9cm Q. | 194 % 19,0 % 18,5 % 18,1 %
espac¢ 1.9 cm Q, 80,6 % 81.0% 81.5% 81.9%
espag 3,8 cm Q.| 189 % 18,6 % 18,2 % 17,5 %
espag 3.8 cm Q; |81,1 % 81,4 % 81,8 % 82,5 %

Observa-se que na tabela 4.3 que cerca de 80% do fluxo de calor ¢ transferido para a
placa e somente 20% do calor dissipado no componente é transferido diretamente através da

superficie do componente para o ar por CoOnvecedo.

Também, observa-se que o aumento da poténcia, aumenta a taxa de calor dissipada por
convecgdo no componente ¢ reduz a taxa de calor transferida do componente para a placa.
Esse fato ocorre porque a convecgdo no componente € fortemente melhorada pela
velocidade do escoamento, conforme Mc Entire e Webb (1990), [ref. 19] o aumento do
numerc de Reynolds. aumenta o nimero de Nusselt. De acordo com a [ref 18], a
convecgdo, por ser uma transferéncia de calor localizada na superficie, ela é limitada pela
capacidade de calor retirada na superficie do componente e portanto, quanto maior a
velocidade do escoamento, maior seri a capacidade de remociio de calor e

consequentemente , maior sera a conveccio,
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4.4 Comparacfio entre os resultados teéricos e as medidas experimentais da

temperatura na placa

QOutra comparagdo para avaliar se o modelo simula o fendmeno fisico é verificar os
resultados tedricos ¢ as medidas experimentais da temperatura da placa. Essa comparacio

pode ser uma boa estimativa da validade do modelo teoérico e das correlagdes utilizadas.

Foi medida a temperatura da placa em dois pontos: um no seu centro, logo abaixo do
componente € 0 ouiro a 1,25 ¢cm a frente do primeiro ponto no sentido do fluxo de ar na

mesma coordenada x. Visualize os pontos na figura abaixo.

T — e e e T e

Figura 4.4.1 - Pontos de leitura da temperatura na placa

A placa (epoxi), possui valor de condutividade térmica igual a 0.26 W/m°C, mas o0s

trilhos que conduzem corrente elétrica no fundo da placa tém um forte influéneia na
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condutividade da placa. Nas simulagdes iniciais, foi desprezado o efeito dos trithos de cobre
na condutividade e, por isso, a diferenca entre as medidas experimentais ¢ os resultados
tedricos foram maiores inicialmente. Observe a forte influéneia da condutividade térmica da

placa na diferenca média [%] entre as medidas experimentais e os resultados teoricos da

temperatura dos componentes.
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Condutividade térmica da placa [Wim C]

Figura 4.4.2 - Influéncia da condutividade da placa na diferenca entre as medidas

experimentais e os resultados teoricos das temperaturas dos componentes

Foram tragadas curvas de sobretemperatura (T-T..) tedricas e experimentais da placa
em fung¢fo da poténcia dissipada pela placa. Foram obtidos dados para as poténcias de 2, 4,
6 ¢ 8 watts. Os graficos (4.4.3) e (4.4.4) comparam os dados para espacamento de 1,9 cm,
sendo que o (4.4.3) compara a temperatura da placa no seu centro (ponto 1) e o grafico

{4.4.4) mostra a temperatura no ponto 2.
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A diferenga percentual entre os resultados tedricos e as medidas experimentais da
temperatura no centro da placa diminui com a redugdo da poténcia. Essa diferenca
percentual foi calculada através da temperatura real e nfo pela sobretemperatura como estdo

mostrando os graficos.

teo

AT% = wx 100
exp

Outra comparagdo importante € a diferenga entre os resultados tedricos e as medidas
experimentais da temperatura entre os pontos | e 2 na placa. Essa diferenga de temperatura

mede a transferéncia de calor entre esses pontos. Observe essas comparagdes na tabela 4.4.
onde:
A ¢ a diferenca percentual de temperatura (Tesp ~Tiee)/ Trca.

ponto (1-2) ¢ a diferenga de temperatura entre os pontos le 2.

tabela 4.4 - diferenga percentual entre os resultados tedricos e as medidas experimentais da
temperatura nos pontos 1 e 2 e a diferenca de temperatura entre os pontos 1 ¢ 2 no

experimento e no modelo com espagamento de 1,9 em.

Poténcia [W] g 6 4 2

A ponto 1 [%] 16,35 13,18 11,20 9,82
A ponto 2 [%] 2,16 4,73 0,0 5,96
Ted. ponto (1-2) [°C] 9,1 6,8 4,5 23
Exp. ponto (1-2) [°C] 1,4 0,9 0,4 0
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A diferenga percentual enire os resultados tedricos e as medidas experimentals no

ponto 1 € bem maior que no ponto 2.

A transferéncia de calor entre os pontos 1 e 2 ocorre por condugdo no interior da placa
e por conveccdo na sua superficie. A conduciio no modelo estd relacionada com a
condutividade térmica da placa, enquanto que a convecgio esta relacionada com o
coeficiente de pelicula da placa. Uma analise de sensibilidade demonstrou .que O pardmetro

mais sensivel entre esses dois ¢ a condutividade térmica da placa.

Entdo, o pardmetro mais critico e sensivel do modelo que determina a diferenca de
temperatura da placa entre os pontos 1 e 2 ¢ a condutividade térmica efetiva e deve-se dar

mais importdncia na estimativa da condutividade térmica.

As medidas experimentais da temperatura da placa nos postos 1 ¢ 2 estio bem
proximas, enquanto gue no modelo tedrico ha uma boa diferenga entre essas temperaturas.
Entdo, no modelo existe uma resisténcia maior a transferéncia de calor entre os dois pontos

do que no experimento, causada pelo valor subestimado da condutividade térmica da placa.

Observando os fundos de uma placa de circuito impresso, percebe-se que os trilhos se
encontram mais no centro da placa, assim a condutividade térmica nas bordas ¢ menor que a
condutividade efetiva, enquanto que a condutividade térmica no centro serd maior que a
condutividade efetiva. A condutividade térmica efetiva admite que a placa € isotrdpica, o

que ndo € verdadeiro, ela € anisotropica.

Os graficos {(4.4.5) e (4.4.6) comparam os dados tedricos e os resultados experimentais
para espagamento de 3,8 cm; mostrando primeiro a temperatura da placa no seu centro
{(ponto 1) e depois a temperatura no ponto 2. Também é mostrada uma tabela da diferenca
percentual entre os resultados tedricos e as medidas experimentais e a diferenga de

temperatura entre os pontos 1 ¢ 2.
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tabela 4.5 - diferenca percentual entre os resultados teéricos e as medidas experimentais da
temperatura nos pontos 1 ¢ 2 e a diferenga de temperatura entre os pontos 1 e 2 no

experimento € no modelo com espacamento de 3.8 cm.

Poténcia [W] 8 6 4 2

A ponto 1 [%] 24,15 20,66 14,58 10,94
A ponto 2 [%] 6,03 5,21 2.06 2,26
Ted. ponto (1-2) [°C] |9,3 7.0 4.6 2.3
Exp. ponto (1-2) [°C] |1.0 0,8 0,2 0

A diferenca de temperatura entre os pontos 1 ¢ 2 entre os resultados teéricos ¢ as
medidas experimentais continua grande. O modelo estd calculando uma diferenca de
temperatura entre os pontos 1 e 2 bem maior do que aparece nas medidas experimentais. A
simula¢do da temperatura no ponto 1 da placa nfio esta boa, mas a temperatura no ponto 2
esta bem estimada. Isso se deve ao fato da condutividade térmica da placa niio estar bem

estimada.

4.5 Distribuicio da temperatura dos componentes.

Uma das comparagdes mais importantes ¢ feita pela analise da distribuigio de
temperatura dos componentes. Para a andlise térmica, a predigio da temperatura de
operagio de cada elemento € importante ndo somente para assegurar a nio ocorréncia de
fraturas prematuras devido a pontos de superaquecimento, como também para melhorar o

desempenho do sisterna através da uniformidade da temperatura do sistema [ref. 7). Essa
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comparacdo € feita para evitar pontos superaquecidos na placa e proporcionar uma

uniformidade da temperatura do sistema, reduziria esse risco.

Dos 25 componentes, distribuidos em 7 colunas com 4 ¢ 3 componentes e 7 linhas com
4 e 3 componentes, foram medidas as temperaturas em 7 componentes; 4 componentes na 3°
coluna ¢ 4 componentes na 7* linha com 1 componente em comum. Esses componentes
foram instrumentados por possuir os pontos de maiores temperaturas. Veja a representacio

da distribuicdo dos temopares na figura 4.5.1.
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Figura 4.5.1 - Leitura das temperaturas dos componentes

Nas figuras abaixo sio comparadas a distribuigio das temperaturas tedricas e
experimentais dos componentes na placa. A figura 4.5.2 compara as distribuigdes de
temperatura dos componentes através da coluna para a poténcia de 8W e espacamento de
1.9 om; e a figura 4.5.3 mostra as distribuigdes de temperatura dos componentes através da

linha para a mesma poténcia e espagamento.
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Figura 4.5.3 - Distribuicdo da sobretemperatura dos componentes através
das linhas para poténcia de 8W e espacamento de 1.9 cm
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A distribuigdo de temperatura dos componentes nas linhas ndo € perfeitamente
simétrica, devido a presenca de um canal na borda da placa sem a presenca de componentes,
o qual tende a resfriar as Gltimas colunas diminuindo a temperatura dos componentes nessas

ultimas colunas.

Observa-se na figura 4.5.2 que nas ultimas linhas o crescimento das temperaturas dos
componentes diminui. Esse efeito ocorre porque os componentes no centro da placa sio
influenciados pelos componentes ao seu redor, principalmente por condugio no interior da
placa. Ja os componentes proximos & borda superior da placa s6 sfo influenciados pelos
componentes abaixo deles pois ndo existe outros componentes acima para influenciar
(aumentando) sua temperatura. Esse fato tende a estabilizar a temperatura dos componentes

no final da placa e pode chegar até mesmo a provocar uma pequena queda da temperatura.

Essa estabilizacio ou queda da temperatura dos componentes no final da placa é
influenciada por alguns fatores como temperatura do ar, coeficiente de pelicula da placa ¢
condutividade térmica da placa. Fazendo uma andlise de sensibilidade, desses fatores,nota-se
que o fator mais significativo € a condutividade térmica. Simulando nc modelo a
temperatura dos componentes, assumindo como valor da condutividade térmica puramente
da piaca de epoxi, esse efeito de queda de temperatura nfio ocorre, mas com o aumento da
condutividade térmica considerando os trilhos de cobre, observa-se que esse efeito se torna
significativo, até um determinado valor de condutividade, onde apartir desse valor, ocorre a
uniformidade das temperaturas do componentes ao longo da placa. Uma placa com uma drea
suficientemente grande de cobre no seu fundo tem baixa resisténcia a transferéncia de calor

por condugdo e com isso a distribuigdo de temperatura na placa se torma uniforme.

As diferencas das temperaturas dos componentes entre as medidas tedricas e os
resultados experimentais s30 maiores nas primeiras linhas. Ha uma fuga de calor de calor da
borda inferior da placa para o trilho de plastico, que mantém as placas paralelas. Conforme
ja citado anteriormente, observou-se no experimento que quando o isolamento de isopor
estava encostado nas placas a temperatura da placa no seu centro diminuia

instantaneamente. Ao afastar o isolamento, a temperatura retornava ao seu valor original.

59



Esse fato comprova que qualquer coisa que esteja em contato com a placa ira influenciar sua

temperatura.

Na figura 4.5.3, observa-se que as temperaturas dos componentes através da linha sio
maiores nas colunas centrais e menores nas colunas mais externas. FEsse efeito é causado
porque Os componentes centrais possuem mais componentes ao seu redor aumentando sua
temperatura mais do que os componentes préximos as bordas laterais da placa. Os
componentes centrais recebem mais fluxo de calor por condugio dos componentes ao seu

redor do que os laterais.

Veja as outras comparagdes de distribui¢do de temperatura dos componentes para a
poténcia de 8W e espacamento de 3,8 cm através da coluna na figura 4.5.4, e através da

linha na figura 4.5.5.
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Figura 4.5.4 - Distribuicdo da sobretemperatura dos componentes através
das colunas para poténcia de 8W e espacamento de 3,8 cm
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Figura 4.5.5 - Distribuicdc da sobretemperatura dos componentes atraves

das linhas para poténcia de 8W e espagamenio de 3,8 cm

A figura (4.5.4) confirma que as diferencas entre as medidas tedricas e os resultados

experimentais das temperaturas dos componentes sdo maiores no comego da placa.

A diferenga média percentual entre as temperaturas dos componentes medidas

experimentalmente ¢ calculada teoricamente estdo mostradas entre as poténcias de 8 a ZW

para espacamento de 1,9 e 3,8 cm, na tabela 4.6,
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tabela 4.6 - diferenga média percentual entre as temperaturas dos componentes medidas

experimentalmente e calculadas teoricamente para poténcias de 2 a 8W com espagamento de
1,9e 3.8 cm.

Poténcia [W] 8 6 4 2
AT(Tep-Ties)/ Texp[%] 1,9 ¢m 9,79 10,33 8,03 9,73
AT(T ey Trea)/ Texp[%] 3.8 cm 8,27 13,07 7,15 739

Pela tabela acima observa-se que as diferencas entre as medidas experimentais ¢ os
resultados tedricos das temperaturas dos componentes estdo em torno de 10%. Nota-se que
os dados da diferenca de temperatura para poténcia de 6W, sdo os maiores de todos. Nio ha

nenhuma razfo fisica para isso ocorrer, por isso esses dados sdo pontos fora da curva.

Na [ref. 6 e 7], as correlagdes de convecgdo forgada induzida pelo empuxo podem ser
utilizadas quanto menor e mais afastado do limite de pardmetro Gr/Re’ de 0,3 Nesse ponto,
a convecgdo natural se torna indistinguivel da convecgdio forcada e mais preciso serd o
coeficiente de transferéncia de calor. Veja a comparagio do pardmetro Gr/Re? em fungiio da

poténeia para o experimento com espagamento de 1,9 cm na tabela abaixo.

tabela 4.7 - medidas experimentais do pardmetro Gr/Re’ pela poténcia com espacamento de
P P peia p pag

1,9 cm.

Poténcia [W] 8 6 4 2

Gr/Re’ (1,9 em) |0,1320 0,1335 0,1358 0,1408

As propriedades do valor Gr ¢ Re foram calculadas tomando-se as temperaturas junto
ao componente central da placa. A temperatura adiabatica do ar foi admitida como sendo a

média entre a temperatura na entrada e na saida da coluna central do canal.
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Como o comportamento das outras distribui¢des da temperatura dos componentes sio

semelhantes a esse, ndo serio mostradas as comparagdes para as outras poténcias.

4.6 Efeito do espacamento

Com o aumento da distincia entre as placas, as temperaturas diminuem. Esse
comportamento pode ser explicado, pois, com o aumento do espagamento, diminui a
interferéncia das camadas limites. De acordo com a figura 4.1, a vazdo massica aumenta
com o aumento do espagamento. Observe na figura 4.6.1 a distribui¢io da sobretemperatura
dos componentes, das medidas experimentais através da 32 coluna com componentes, para a
poténcia de 8W com espagcamentos de 1;9 e 3,8 cm. A poténcia comparada foi de 8W

porque para as poténcias menores suas variagdes de comportamento se tornam mais dificeis

de perceber.
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Figura 4.6 - Distribuicdo da sobretemperatura dos componentes
através da coluna para poténcia de 8W
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4.7 Miaxima temperatura atingida pelo componente

A comparagdo entre a méaxima temperatura tedrica e experimental ¢ essencial no
controle térmico, pois ela determina se 4 maxima temperatura tedrica atingida se encontra na
faixa de valores limite permitida. Se houver uma boa concordancia entre as medidas
experimentais ¢ os resultados tedricos, o programa pode ser Util na estimativa da

temperatura dos projetos térmicos.

Dos resultados numéricos e medidas experimentais s3o tragadas curvas da diferenca de

temperatura entre o componente ¢ o ar ambiente em fungdo da poténcia dissipada pela placa.

Foram testados 4 valores de poténcia por placa: de 2, 4, 6 ¢ 8 watts. O grafico (4.7.1)
compara as maximas temperaturas atingidas para espagamento entre as placas de 1,9 cm,

enquanto que o grafico {4.7.2) compara para espacamento de 3.8 cm.
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Figura 4.7.1 - Gréfico comparativo entre o resultado teérico & 2 medida
experimental da méxima temperatura para espacamento de 1,9 cm
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Figura 4.7.2 - Grafico comparativo entre o resuliado tedrico e a medida
experimental da maxima temperatura para espacamento de 3,8 cm

As diferencas entre as medidas experimentais e os resultados tedricos das maximas
temperaturas atingidas nos componentes da placa de circuito impresso ndo tiveram ¢ mesmo
comportamento em funcfo da poténcia dissipada, mas os resultados foram bons, eles ndo

foram maiores que 7,76% para o espacamento de 1,9 cm. Veja a tabela 4.8

tabela 4.8 - Diferencas entre as medidas experimentais e os resultados tedricos das maximas

temperaturas atingidas nos componentes da placa em fungdo da poténcia

Poténcia [W] 8 6 4 2
ATm (1,9 cm)[%] |4,76 7,76 4,01 5,95
ATmax(3,8 cm)[%] |9,57 9,54 7,66 4,24

No proximo capitulo serfio apresentados as conclusGes e as sugestdes para os futuros
trabalhos.
65



Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes

Foi apresentado um modelo tedrico para determinar o campo de temperatura numa
placa de circulto impresso resfriada por conveccdo natural. Para os coeficientes de pelicula

nos componentes foram utilizadas correlacdes de conveccdo forcada.
As principais conclusdes a serem enumeradas sio:

1) A diferenca entre as medidas experimentais e os resultados tedricos da
distribui¢do de temperatura dos componentes estd em cerca de 10% para o experimento com
espagamento de 1,9 cm e ligeiramente maior para o experimento com espacamento de 3.8
cm.

2} Os dados de maior preocupagdo nos projetos térmicos de sistemas de resfriamento
de equipamentos eletrénicos s3o as temperaturas maximas atingidas nos componentes
eletronicos. Elas variaram de 4 a 7,8% na comparacio das medidas experimentais com os
resultados tedricos, calculados com espagamento de 1.9 cm, e variaram m de 4.2 a 9.6%
para o experimento com espagamento de 3.8 cm.

3} A vazdo massica foi bem estimada para o experimento com espagamento de 1.9
¢m, porém para o experimento com espacamento de 3,8 cm, ela ndo foi estimada com boa
precisio, devido ao espagamento entre as placas nfio ser suficientemente pequeno para

garantir uma boa homogeneidade da temperatura do ar no canal.
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4) A diferenca entre as medidas experimentais ¢ os resultados teoricos da
temperatura do ar na saida do canal é menor para o experime.mo com 1,9 cm do que para
3.8 c¢m, porque as medidas experimentais da temperatura do ar estavam subestimadas pela
n3o homogeneiza¢io do escoamento do ar. E importante lembrar que a temperatura do ar
ndo tem um valor exato , por causa das oscilagdes da temperatura do ar causada pelos
vértices no escoamento de ar. '

5) Quanto a temperatura da placa, o modelo ndo simula com boa precisio a
temperatura da placa no ponto 1. A diferenga entre as medidas experimentais e os resultados
tedricos da temperatura da placa nesse ponto varia de 9,8 a 16,4%. J4 a temperatura da
placa no ponto 2 foi estimada com uma boa precisdo, sendo que a diferenca entre as medidas
experimentais e os resultados tedricos foi menor, variando de 0 a 6%.

QOutra dife.renf;a de temperatura observada foi a diferenga entre os pontos 1 ¢ 2, Essa
diferenca no modelo € maior do que nas medidas obtidas no experimento. Esse fato se deve
ao fluxo de calor entre os pontos | e 2 no modelo nio estar simulando o fluxo do
experimento. A resisténcia a transferéncia de calor entre esses pontos no modelo é maior do
que no experimento,

6} O balango tedrico de energia no componente revela que a poténcia dissipada nos
resistores flui preferencialmente por condugfo através da placa: cerca de 80% do fluxo de
calor ¢ transferido para a placa e somente 20% ¢é dissipado diretamente para o ar pela
superticie do componente. Fazendo-se uma analise de sensibilidade do modelo, nota-se que
o pardmetro mais sensivel ¢ a condutividade térmica da placa. Para pequenos incrementos no
valor de condutividade térmica, a diferenga entre as temperaturas do experimento e do
modelo tedrico se reduziam bastante. Assim sendo toma-se necessaria uma avaliacio
cuidadosa da resisténcia imposta pela placa, pois ela é um parimetro muito sensivel e

importante para elaborag¢io do modelo tedrico.

Para os proximos trabalhos sugere-se que

A utilizagdo de um sistema de aquisi¢io de dados poderia ser 1itil para uma melhor

compreensdo principalmente das oscilag8es das temperaturas do ar. Poderia ser determinado
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uma estreita faixa de temperatura que represente sua temperatura com maior exatidio.

Uma dificuldade na realizagdo do experimento foi a colagem dos termopares nos
componentes, pois ambos sdo pequenos. Os termopares devem ficar encostados nos
componentes e todos na mesma posigdc para nfo produzir leituras erradas. Essa colagem
depende da habilidade de quem esta manuseando o termopar, por isso seria importante
elaborar uma maneira alternativa de fixar os termopares que minimize a influéncia do
operador.

A estimativa da vazdo de ar foi realizada indiretamente pelo grafico de Fujii [ref. 12 e
14]. Seria interessante verificar, através de um anemodmetro de precisdo, se esses valores de
velocidade estdo bem estimados para o experimento realizado.

Seria interessante realizar mais experimentos variando © espagamento entre as
placas. Apartir dai, determinar o espagamento 6timo que maximize a geragdo por volume
sem ultrapassar uma temperatura maxima pre-estabelecida e determinar o perfil de
temperatura do ar no final do canal, em fun¢fo da razdo espagamento por comprimento do
canal, para se estimar a partir de quando a temperatura do ar esta bem homogénea.

Também seria interessante testar o modelo tedrico desenvolvide para outras
condigdes, como placas em paralelo dissipando poténcias diferentes e resistores dissipando
poténcias de maneira ndo uniforme ao longo da placa.

Seria valido determinar uma outra forma de analisar a condutividade térmica efetiva
da placa, pois ela afeta bastante os resultados finais do modelo e, compreender melhor a
complexidade da transferéncia de calor entre o componente e a placa, representado no
modelo pela resisténcia térmica. Sabe-se que o modelo ¢ limitado pela necessidade de se ter
dados antenores da diferenca de temperatura entre o componente € a placa, (para essa
configuracdo de componente ) para determinar a resisténcia térmica entre o componenie € a
placa.

De uma forma geral, pode-se dizer que o uso de correlagdes para convecgio forgada
no problema em estudo levou a resultados satisfatorios e, que o modelo tedrico simples
desenvolvido permiutiu estimar a temperatura dos componentes, nas condigdes avaliadas,
com razoavel precisio,

A correlagio de convecgiio forcada de Witzman (1990), [ref 9] para componentes

cubicos pode ser utilizada para componentes de outro formato (“quase-cilindrico™)
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. . o N b7 -
observando a area superficial do componente em condicdes que o parametro Gr/Re" <03 e a

razio entre o espagamento e o comprimento do canal seja suficientemente pequena para

garantir que o escoamento de ar esteja bem misturado.
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Apéndice

Condutividade Térmica

Para o célculo das condutividades térmicas sera utilizado um volume de controle

central na placa. Observe a figura ilustrativa.

1.8 c¢cm
0,804 cm
/? Zolaga = O-, 17 cm
Zew = 0,015 om
y 0,11 cm

Figura 6.1 - Volume de Controle Central
A condutividade térmica efetiva da placa pela média ponderada é igual a:

K&feté&’a:(Kpuraxvcﬂpiaca"_ KcuXV(}icu )/V Oitmag
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Onde: Kpue = 0.26W/m'C, Vol = 0,2460 em'
Koo =386W/m°C,  Volg = 2.653x107 ecm’
chcgi\.-a = 4_,38 W/m°C.

A condutividade térmica bidimensional da placa é igual a:

No eixo (x): R
i

Rz
Req(x) =

R = AL/ (K x area) [°C/W]
Ry = 0,22/(386 x 0,804 « 0,015) °C/W
R, =4,726x107°C/W R = 4,690x107%°C/W
R, =6,191°C/W f
Rs = 44,46 °C/W
Regeo = 44,51 °C/W
K =AL/ (Re < area) [W/m°C]
Keqoo = 1.8/(44,51 x0,804 x 0.17) ", Kegey = 0,296 [W/m°C]

No eixo {y): R,

Regy) =

Ry =10,11"°C/W _)_) Req = 0,5941°C/W
R, = 0,6312°C/W

Regyy = 0,5941 °C/W . Keqyy = 4,38 [W/mC]

Entdo, a condutividade térmica da placa pela média ponderada € igual a
condutividade térmica da placa na direcdo preferencial do fluxo de calor através dos trithos

de cobre, nesse caso, eixo (v).
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TDMA - Matriz Tridiagonal Aritmeética

E um método utilizado para calcular a solugdo de equagdes.
Com discretizagdc da placa com uma matha de (9x25), tem-se uma equacdo para
cada ponto, no total de (9x25) 225 equagdes. Essas equagdes sio ajustadas para possuirem

3 termos mais um termo fonte, com excegdio das equacdes na borda. A equacdo geral fica:
apr - anTn - 3«5Ts = (b"acTe'“awTw)

As equagdes das linhas sdo organizadas em matrizes, entdo a solugio do problema de
determinar as temperaturas da placa se resume em calcular a matriz identidade dessas
matrizes. As matrizes foram compostas por equagdes de pontos de uma mesma coluna e a
sequéncia de varredura das matrizes ¢ pelo método “line by line”, comegando na primeira

coluna e indo até a titima e assim repetindo a sequéncia . Um matriz fica entio da seguinte

forma:
napT;.x —anT,, =b+awl, , + aeT, ]
apT,, —asT,, -—anT;=b+awT_, +aeT,,
apl,; —asT,, —anT, =b+awT_, +aeT
onde ;| . . T, ’
apT, , —asT , ~ anT,, =b+ awT,,, , +aeT
apTi,n - aSTi.u—l = b + aWTiwLn + aETi%Ln

—t

Obs..  Essa matriz ¢ um exemplo para as linhas entre o intervalo de 2 até n-1 . A

matriz para a primeira linha ndo possui os termos oeste , e para a ultima linha nfo ha os

termos ieste .

Para a solucfio, as matrizes s3o separadas no produto de trés matrizes. A primeira € a
matriz tridiagonal com os indices (ap,an.as), a segunda com as temperaturas da placa e a

ultima possui os termos fonte (b+awTw+aeTe).
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" ap —an ] “ T i w b+awT,_ | +aeT,,, ]
~as ap -an T, C brawT ), +aeTH 2 E
-as ap -—an T, - b+awT_,; +aeT!+1 3|

. X1 = |

-as  ap —an T b+awT§ a1 Tael, !1
m —as ap | _ Té.n n _. b%—ale Lz +aeT1+la J

A determinagio das temperaturas da placa se resume em calcular a matriz identidade

da matriz tridiagonal.

10 T T,
01 0 - Tz T
0 1 0 X Tis o Ti;
0 0 jgTi‘nmi in-1

0 LTtn d in

Analise de Erros

Trabalhos experimentais, envolvendo medidas de grandezas fisicas, requerem uma
analise de erros. Pode haver erros do tipo acidental, sistematico ou aleatério.

Os erros acidentais foram reduzidos pela verificacio do comportamento das medidas
experimentais. Os erros. acidentais tiveram influéncia direta na leitura da temperatura dos
componentes, ao percebé-los, foi realizado novo experimento evitanda-os. Eles foram
encontrados na:

* Colagem do termopar nos componentes. Durante a colagem, o termopar deveria
ser mantido o mais préximo possivel do componente até a secagem da cola, para evitar uma

leitura errada {inferior) da temperatura.
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* Elevagdo dos componentes em relagio 4 placa. Para que a configuragdo dos
componentes na placa do experimento fosse idéntica a encontrada na tabela 10 da [ref. 16],
o componente foi elevado para eliminar o contato com a placa. Isso danificou os
componentes, aumentando a resisténcia térmica global da placa durante o experimento e
consequentemente, alterou a poténcia liberada pelas placas.

* O contato entre o isolamento e as placas( citado na pag. 15 ), produziu fuga de
calor na placa, alterando a temperatura das placas.

Os erros sisternaticos tiveram pouca influéncia devido a afericio dos termopares e
comparac¢do dos valores de tens3o obtidos por um voltimetro com outros.

Resta, entdo, o erro aleatorio. E feita uma estimativa da incerteza experimental em

fungdo das medidas experimentais { Método de Kline e McClintock - ref 17 ).

Os valores da poténcia liberada pelas placas (P) e da vazio massica do canal (1;1)
possuem erros inerentes. Cada uma das variaveis do pardmetro: poténcia e vazio massica
introduz erros nos resultados e a somatoria dos erros esperados para cada variavel dara um
limite superior para o erro, [ref. 17 e 18]. A incerteza em uma grandeza medida
indiretamente pode ser expressa em termos das grandezas passiveis de medicdo pela seguinte

formula:

(e,
Wr”{[a“:"”@

Onde: X é funcdo das variaveis x,

TN
=
——_
i+
-
———
E
=
)

W e a incerteza das variaveis.

5 Yz
5

- 2 2
A Poténcia € estimada por: P= € sua incerteza € por WP = R i W} + (% WRJ ]

N
Os valores de erro maximo foram analisados para a maxima poténcia de 8W.
O valor da tensdo (V) € 56,6V e sua incerteza foi adotada como a variagio entre 0s

diferentes voltimetros (Wy) + 0,2 V. Para a resisténcia tem-se R=400Q & Wg= + 28

q

A vazfo massica ¢ estimada por: m=—%
CpAT
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Os valores das variaveis sdo: g=8W, Cp=1006J/kg"C e AT=12.32"C e suas incertezas
sdo: W=0,87%, calculado agora, W= + 0,67 em funcdo das diferencas de temperatura e
War= + 1.4°C, essa é a maior das oscilagbes da temperatura do ar para a poténcia de 8W.

Entdo ¢ possivel que o maximo erro estimado para a poténcia liberada pelas placas
seja de 0,87% e para a vazdo massica no canal seja de 11,4%, sendo que 11,36% desse erro

¢ devido a incerteza das variagdes da temperatura do ar.
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Anexo

Programa (em linguagem Pascal)

program tese;
{Set}
{3S-}
{5t}
uses Crt;
CONST
NUMAX = 26;
type prec = double;
type vetor = array[ 1. NUMAX] of prec;

type matriz = array[ 1. NUMAX, 1. NUMAX] of prec;

{1.0 - DEFINICAG DAS VARIAVEIS?
var

1,1,ndx,ndy, N w ¢

10,x,y,dx.dy,ta0,s dimx,dimy,a,kp,amec,acp,Re, Nua,
rk,tm,cp,fap,dqa. k0 v0,qw,cw,tcO,relax tar h p,
GrL,Pr,v,afc.L tap,converg mt Rea.dc tcold,

dif ste,stt

aa.bb,cc,dd,ee.ap,ae aw,an.as,b,0

t,q,h1.h2 ta tc kf m vel

z

dados

-real;
‘vetor,
matriz;
:char;
‘text;

linteger;
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{Operador de Potencia}
function pot(Base,expoente:real);double:

begin
pot == exp{expoente*In(base));
end;
PROCEDURE tdma;
begin
cc[1]:= ce[1]/bb[ 1];
dd[1]:=dd[1]}/bb[17];
forj =2 to ndy do
begin
bb[j]:= bb[j] -aafj]*cc[j-11;
dd[j}:=(dd[j] - aalj]*ddf}-1])/bbj];
cefjl= ce[jl/bbljl;
end;
for j ;= ndy-1 downto 1 do
dd{j}:= dd[j] - ce[jT*dd[j+173;
end:
PROCEDURE subprec;
begin
if g[i,j] =0 then
b{j] = 2*ta0*dx*dv*hﬁl{i,j]/(kp*s)
else { resistencia termica }
b1 = ((tefi,j]-t[i; jD/rk+h2[Lj]*(2*dx*dy- acp)*ta())/(kp 8);
aalj] := -as[j];
bbij] = aplj];
cefj] = -anfj};
end:
PROCEDURE linel;
begin
aefi] = dy/dx;
awl[i] .= 0;
asfj] = dx/dy;
anfj] = dx/dy;
subprec;
ddi3] = bljl+ae[ji*tfi+1];
end;
PROCEDURE linei;
begin

aefj] ;= dv/dx;
aw(j] = dy/dx;
as[j] ;= dx/dy;
an{j} = dx/dy;

g1



subprec,
eef]] =aw{j]*t[i-] Jitae[j]*tli+1j];
ddfj] ;= b[jl+ee[j];

end;

PROCEDURE finem;
begin

ae[j] .= 0;

awli] := dy/dx;

asfj] = dx/dy;

anfj] = dx/dy;

subprec;

dd{j] := bljl+awljl*t[i-1,il;
end.;

PROCEDURE propr;
begin
Ofj] = 3. 132I/(j*dy*v(})*pot((q\?v*Pr*dimy)f’((taOJrZ73)*kf0),0.5)*p0t(h,2.5);
h2[ij] = O[1*k0/(6.93*h)y*(1-exp(-5.72*pot(0[j],-0.66)));
kfli,j] = (-2.45+0.1 13*(tm+273)-0.00006287*pot{(tm+273),2)+
0.00000001891*pot ((tm + 273),3))/1000;
tm = (tafij]+tali,j+11)/2;
v = (-5.33+5.23*(tm+273 +0.18*pot({tm+273),2)-0.00007* pot{{tm+
2733,3)) /1000000000,
L = dimy/h;
Re = L*1.789*pot(GrL,0.35); {1.37-1.789 Correlacao do Witzman }
vel[i,j] ;= Re*v/(2*h);
IF gl1,j] <> O then
begin
Rea = vellij}*a/v;
Nua := 1.37*pot(Rea,0.37);
h1li,3] := kfli,j1*Nua/a,
end;
end;

PROCEDURE subap;

begin

if gf1,j] = O then fap = 2*dx*dy*h2[ij]/(kp*s)
else
fap = ((2*dx*dy-acp)*h2[i,j])/(kp*s);

end;

{ INICIO DO PROGRAMA }

begin

clrser;

w = 0; {tempo }



t0 :=50,{ temperatura inicial da placa |

tc0 :=60,{ temperatura inicial do componente }

ta0 :=22.2; { temperatura inicial do ar !

cw ;= 8;{ calor por placa }

h:=0.019; { 1.9- 3.8/ espacamento do canal }

converg == 0.001;

rk =75, { resistencia termica }

relax ;= 0; { fator de relaxacao }

kp = 3.15; { condutividade termica da placa }

ste 1= 464 8; { somat. das temp. experimentais para 8w e 1,9 cm }
s :=0.0015;{ espessura da placa }

ndx = 9, {9 divisoes em x }

ndy ;= 25.{25 divispes em y }

dimx:=0.164;{ dimensoes da placa - x }

dimy:=0.201;{ dimensoes da placa -y }

a = 0.007210; { comprimento caracteristico do componente }
ame = 0.00005199; { area molhada do componente }

acp = 0.00001492; { area do componente projetada na placa }
cp = 1006, { calor especifico do ar ! :

de := 0.00235; { diametro do componente }

Pr = 0.7095; {numero de Prandt}}

{ CHUTE INICIAL DADO PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA }

fori:= 1 to ndx do

begin
ta[i,ndy+1] = ta0;
forj:=1tondydo

begin
tli,j] :=t0;
qlij] :=0;
tafi,)] :=ta0;
end;

2

end;

kfD = (-2.45+0.113%(ta0+273)-0.00006287 *pot((ta0+273),2)+0,00000001891 *pot{(tad+
273),3)/1000;

v0 = (-5.33+5.23*(ta0+273)+0.18*pot{(ta0+273 1,2)-0.00007*pot({tal +
273),33/1000000000;

{ ATRIBUICAO DE VALORES }

dy:= dimy/ndy;

qw:= cw/(2*dimx*dimy);

dqa == cw/25; { dissipacao de calor pontual }

afc := dc*0.00635; {area transv. do compomente ao fluxo }
Grl .= (9.81 *qw*pot(h,5))/{(ta0+273)*kﬁ)*dimy*pot{v(),Z));
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q{2.3] = dqa;

ql[4,3] = dqa;

q[6.3] == dqa;

q[8,3] = dqa;

q[3,7] := dga;

q[5.7] := dqa;

q[7.7] :=dqa;

q{2,10] :=dqa;
q[4,10] := dqa;
q[6,10] ;= dqga;
q[8,10] = dqa;
q{3.13} = dqga;
q[5,13] = dqa;
q{7.13] = dqa;
q{2,16] = dqa;
q{4.16] = dga;
ql6,16] = dqa;
g[8,16] ;= dqa;
ql3,19] ;= dqa;
qi5,19] = dqa;
gi7,191 := dqa;
qf2,23] :=dqa;
qf4.23] = daqa;
af6,23] == dqa;
qf8,23} = dqa;

fori:=1tondx do
forj:=1tondydo
if q[ij] = 0 then
tefi,]] =0
else
tefij] = tel;

{ METODO LINE BY LINE !
repeat

1= 1

dx ;= 0.013;

j=1

propr;

subap;

ap[jl := dy/dx +dx/dy + fap;
linel;

asfl] =0

aa{l]:=0;
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torj :=2 to ndy-1 do
begin
propr,
subap;
apfj] = dy/dx +2*dx/dy + fap;
linel;
end;
j = ndy;
propr,
subap;
aplj] = dy/dx +dx/dy +fap;
linel;
an|ndy] :=0;
ce[ndy] :=0;

tdma;

forj =1 to ndy do
tlig] = tlij]*relax+dd[j]*( 1-relax);-

dx = 0.018;
fori:= 2 to ndx-1 do

subap;
ap[j] == 2*dy/dx +dx/dy + fap;
linei;
as{1] :=0;
aafl] =0,
forj = 2 to ndy-1 do
begin
propr,
subap;
apfj] = 2*dy/dx +2*dx/dy + fap;
linei;
end;
j =ndy,
propr;
subap;
aplj] = 2*dy/dx +dx/dy + fap;
linei;
an[ndy] :=0;
ce[ndy] =0,
tdma,
forj:=11tondydo
t[i,j] := t[i,jT*relax+dd[j]*(1-relax);



end;

dx = 0.023;
i=ndx;
=1
Propr;
subap;
ap[j] := dy/dx +dx/dy + fap;
linem;
as{1] =0
aall] =0
for j =2 to ndy-1 do
begin
propr,
subap;
aplj] := dy/dx +2*dx/dy + fap;
linem;
end;

j = ndy,

propr;

subap;

apli] = dy/dx +dx/dy + fap;
linem;

anfndy] :=0;

ccfndy] =0,

tdma;

forj .= 1 to ndy do
1] = t{Lj] *relax+dd[j]*(1 -relax};

{ caloulo da temperatura do ar e do componente !
forj =1 to ndy do
fori:=1 tondx do
begin
dx :=0.018;
ifi=1then dx :=0.013:
ifi = ndx then dx := 0.025:
tm = (taft,j]+tafi,j+1])/2
V= (-5.33+5.23* (tm+273)+0. 18%*pot((tm+273),2)-0.00007 *pot{(tm +
273},3))/1000000000;
mlij] = 348.59*vel[1,ji]*h*dx/(tm+273);
if g[i,j]1 = 0 then
tafi,j+1] = 2%h2[ij]*dx*dy*(t]i,j]-ta0)/(m[ij]*cp)+talij]
clse
begin



tap =(m[ij}*ep-h1[ij]*ame/2)*tali,jJ+h1]ij]*ame*tc]i ]+
h2[1j]*(2*dx*dy-acp)*(t[i,j]-ta0);
taf1,j+1] =tap/{m[i,j]*cp+hifi,j]*amc/2);
if 1 = trunc({ndx+1)/2) then
begin
if ) = (ndy+1)/2 then
teold = tefij];

end;
telij] = (qfijl+h1fijl*ame*talij]+tlijl/rk)y/(h1fij]*ame+ 1 /rk),
end:
end;
delay(w};
N :=N+1;

writeln(' N =' N };
writeln('p =" p:4:3 );

p = sqri(sqr(tc[5,13]-tcold)); { criterio de convergencna }
until p <= converg ;

i = trunc((ndx+1)/2);
j = trunc{(ndy+1)/2):

write('tc = teli,jj-ta0:6:1);
write('t =_t[i,j}-ta0:6:1);
write('dt =" tefi,jJ-t[i,j}:6:1);
write('hl = h1[1j]1:4:1 )
write('Tk =" rk:5:1 );
write{'ta = tafij]:5:2);
writeln('p =',p:6:5 );

writeln:
write{'T coluna’);
=4
forj =1 to ndy do
if g[i,]] <> O then write(tc[ij]-ta0:6:1);
writeln;
wnte( T linha');
j=123
fori:=1tondxdo
if gf1,j] <> 0 then write{tc[i,j]-ta0:6: 1);
writeln;
writeln("T ar");
j =125
fori:=1tondx do
write(talij]:5:1);
writeln;



writeln('T placa’);
writeln(t{5,15]-ta0:3:1};
write('delta t="t[5, 13]-t[5,15]:3: 1),
writein;

torj = | to ndy do
fori:= 1 to ndx do
mt = mt+tm{ij],
write('massa do canal=" mt/ndy);
write('vel="vel[ 5,137}
writeln('GrL.=',GrL);

stt 1= tc[4,3]+tc[4,10]+1cf[4,16}+tc[4,23}+tc[2,23]+tc[6,23 1 +t¢[8,23];
dif .= (stt-ste)/ste;

writeln('stt = stt:5:2);

writeln('dif =" dif*100:5:2);

readin(z);

end. {Fim do Programa}
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