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RESUMO

AVELAR, A C. Andlise teorica e experimental da transferéncia de calor em placas de
circuito impresso formando canais verticais abertos. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1997, 94 p. Dissertagio (Mestrado).

Os constantes avangos tecnoldgicos em eletrdnica e informatica tem tornado os
sistemas eletronicos cada vez mais compactos, aumentando-se a quantidade de calor a ser
removida dos componentes e placas de circuito impresso. Por este motivo, atualmente sio
exigidos sistemas de dissipag@o de calor altamente eficientes. Este estudo analisa tedrica e
experimentalmente a transferéncia de calor em canais verticais formados por placas de circuito
impresso dispostas paralelamente, resfriadas por convecgéio natural e propde uma modelagem,
baseada em relagSes existentes na literatura, que busca prever a distribuiciio de temperaturas
em pontos significativos nos canais ¢ placas em fungio da poténcia dissipada ¢ da disténcia
entre as placas. Este estudo visa também analisar os efeitos do aquecimento nio-uniforme das
placas que formam o canal. Na simulacio teorica, devido & pequena espessura da placa o
gradiente de temperatura ao longo da espessura da mesma foi desprezado e resolveu-se
numericamente a equacio de transferéncia de calor em coordenadas cartesianas bidimensionais
e em regime permanente. Equacionou-se balangos de energia para os componentes e para o ar
no canal e o problema foi resolvido numericamente através de um programa computacional. As
placas de circuito impresso utilizadas nos testes experimentais, concebidas exclusivamente para
fins de estudos térmicos, possuem uma base de epdxi com 25 resistores discretamente
distnibuidos sobre sua superficie de 200x164mm. Realizou-se testes com aquecimento
uniforme e ndo-uniforme, variando-se a poténcia por componentes nas placas. Variou-se
também as poténcias por placas e as distdncias entre as mesmas. Testou-se as poténcias de 2,
4,6 ¢ 8 W e as distdncias entre placas de 12, 24, e 48mm. Verificou-se boa concordancia entre
os resultados numeéricos e experimentais, principalmente para a menor distincia entre placas,

12 mm, onde a diferenga entre os resultados tedricos e experimentais foi muito pequena.

Palavras-chaves. Transferéncia de calor, Canais verticais, Convecdio natural, Convecgio

Forgada, Placa de circuito impresso.



ABSTRACT

AVELAR, A C. Theoretical and experimental analysis of the heat transfer in printed circuit
boards forming open vertical channels. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1997. 94 p. Dissertagio (Mestrado).

The constant technological advances in electronics and computations have made the
electronic system increasingly more compact, thus increasing the amount of heat to be
removed from the components and printed circuit boards. For this reason, highly efficient
system of heat removal are presently required. This study analyses both theoretically and
experimentally heat transfer in an array of vertical parallel printed circuit boards, cooled off by
natural convection and proposes a modeling, based on correlation found in literature which
tries to predict temperature distribution in significant places in the channels and boards as
regards dissipated power and distance among boards. This study also aims at analyzing non-
uniform heating effets of the channel made boards. In the theoritical simulation, due to the
board’s small thickness, the temperature gradient across the board has been neglected, and the
equation of heat transfer in two-dimensional Cartesian was numerically solved, and on a steady
state. Energy balances for the componentes were formulated, and the problem'was numerically
solved by a computer program. The printed circuit boards used in the experimental tests,
manufactured specially for heat trasafer studies have an epoxy basis with 25 resistors discretely
distributed on 200 x 164 mm. Uniform and non-uniform heating tests were performed, thus a
variation of power and distance among them had a vanation. The 2, 4, 6 and 8 W power and
distance among 12, 24 and 48 mm boards were tested. Good agreements between numerical
and experimental results were observed, mainly for the smaller distance among boards, 12 mm,

the differences between the theoretical and experimental results were small.

Key Words: Heat transfer, Vertical channels, Natural convection, Forced convection, Printed

circuit board.



CAPITULO 1

INTRODUCAQ E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAO

Os grandes avangos na tecnologia de construgdo de circuitos integrados resultaram em
melhoramentos significativos na eficiéncia dos sistemas eletrénicos, a0 mesmo tempo em que
0$ tornaram mals compactos, aumentando a quantidade de calor a ser removida nos
componentes e placas de circuito impresso. Por este motivo existe hoje tima necessidade muito

grande de sistemas de dissipagdio de calor altamente eficientes.

A dissipagfo térmica de componentes eletrdnicos é atualmente uma das principais areas
de aplicagio de técnicas novadoras de controle térmico. O principal objetivo do controle
térmico em componentes eletronicos € manter a temperatura do componente relativamente
constante, igual ou abaixo da temperatura de opera¢do maxima especificada pelo fabricante,
geralmente em torno de 85 a 100°C. Pesquisas nesta area demonstraram que um (nico
componente operando 10 °C acima de sua temperatura méxima permitida pode reduzir a
confiabilidade de alguns sistemas em até 50% (Peterson & Ortega, 1990). Portanto, as novas
técnicas de controle térmico devem ser capazes de eliminar os pontos que atingem
temperaturas muito elevadas (“hot spots”) num sistema, dissipando a maior quantidade

possivel de calor para o ambiente.

Grande parte dos melhoramentos na confiabilidade e densidade de empacotamento de
circuitos eletrdnicos pode ser atribuida aos avangos na area de conirole térmico. Uma atengiio
indevida ao controle térmico pode reduzir o tempo de vida util dos componentes ou resultar
em ndo atendimento das especificagdes. Por outro lado, um controle superdimensionado pode
ter um custo excessivamente alto. Um controle térmico apropriado de determinado sistema
eletrénico requer a previsdo das temperaturas de operagfio de cada componente numa placa de
circuito impresso, tanto para evitar possiveis falhas devido a “hot spots” como para aumentar a
eficiéncia do equipamento melhorando a uniformidade da temperatura. Mas esta previsio
requer um conhecimento detalhado da distribuicBio dos coeficientes de transferéncia de calor
nos componentes eletrbnicos e de um método confiavel para descrever os efeitos de um

elemento aquecido sobre a temperatura de seus vizinhos.



Os métodos de remogio de calor de componentes eletrdnicos individuais num sistema
incluem os meios tradicionais de convecgiio natural e forgada utilizando gases, tendo
frequentemente ¢ ar como fluido de resfriamento e convecgdio forcada com liquidos, assim
como conduglo e radiagio ou combinagbes de processos de transferéncia de calor. Devido &
sua simplicidade e confiabilidade, as configura¢des mais comuns na dissipacdo térmica de
componentes eletrénicos sio sistemas de resfriamento por convec¢do natural ou forgada
utilizando o ar como fluido de resfriamento. Em sistemas onde as taxas de transferéncia de
calor envolvidas sdo relativamente baixas, o resfriamento por convecgfio natural € a alternativa
mais apropriada, e freqlentemente empregada, por ser um método altamente confiavel,

silencioso € que possui baixos custos de instalagdo e manutenco.

Este trabalho trata de uma situago bastante comum em eletronica, que ¢ o
resfriamento por convecgdo natural de canais verticais formados por placas de circuito
impresso dispostas paralelamente. Os canais assim formados possuem uma parede
relativamente lisa e outra com elementos protuberantes dissipadores de calor, os componentes
eletrOnicos, que neste caso sfo resistores. A transferéncia de calor no interior destes canais €
analisada teodrica e experimentalmente e é proposta uma modelagem com o objetivo prever a
distribuigdo de temperaturas em pontos significativos nos canais e placas em fungio da
poténcia dissipada e da distancia entre as placas. Este estudo é uma continuagio do trabalho de
Cavalcanti (1997), que investigou tedrica e experimentalmente a transferéncia de calor numa
geometria semelhante para espagamentos de 19 e 38 mm e aquecimento uniforme, ndo

considerando a transferéncia de calor por radiagiio, que sera analisada no presente estudo.

Na simulaglo tedrica o gradiente de temperatura ao longo da espessura da placa foi
desprezado, devido & pequena espessura da mesma, € resolveu-se numericamente a equagio de
transferéncia de calor em coordenadas cartesianas bidimensionals e em regime permanente.
Foram equacionados balangos de energia para os componentes e para o ar no canal e o
problema foi resolvido numericamente através de um programa computacional. Os coeficientes
de pelicula foram determinados com base em correlagSes existentes na literatura. A dissipacio
de calor por radiagdo foi tratada de maneira aproximada utilizando-se o modelo de troca
radiante entre superficies cinzentas, isotérmicas e com radiosidades uniformes, admitindo-se
que o ar ndo participa das trocas radiantes e projetando-se os resistores no plano da placa de
epoxi. A hipétese de superficies isotérmicas ¢ sustentada pela subdivisdo das placas de circuito

impresso em regides de simulagdo.



As placas de circuito impresso utilizadas nos testes experimentais, concebidas
exclusivamente para fins de estudos térmicos, possuem uma base de epdxi com 25 resistores
discretamente distribuidos sobre sua superficie de 200x164mm. Foram realizados testes com o
aquecimento uniforme e nfo-uniforme, variando-se a poténcia por placas no canal e por
componentes nas placas. Variou-se também as poténeias por placas e as distincias entre as
mesmas. Foram utilizadas poténcias de 2, 4, 6 e 8W e as distincias entre placas de 12, 24, e
48mm. Foram executados alguns testes experimentais para o caso de uma Gnica placa num

meio infinito.



1.2 - OBIJIETIVOS

Os objetivos deste estudo podem ser resumidos como:

1 - Caracterizar experimentalmente o comportamento térmico de placas de circuito
impresso discreta e uniformemente aquecidas formando canais verticais abertos resfriados por

convecgdo natural;

2 - Propor e avaliar os limites de aplicacdo de uma modelagem tedrica, baseada em
correlagdes existentes na literatura, que busca prever a distribui¢do de temperaturas em pontos
significativos nos canais e placas em fun¢io da poténcia dissipada pelos componentes

eletrénicos e da distdncia entre as placas;

3 - Analisar os efeitos do aquecimento ndo-uniforme das placas que formam os canais.

Para tanto este trabalho foi organizado da seguinte forma:

Inicialmente, no capitulo 2, ¢ apresentada uma breve revisio bibliografica de estudos
sobre convecgio natural e forgada em canais ¢ cavidades; a seguir, no capitulo 3 sdo descritos
0 aparato experimental, os procedimentos e as condigdes em que os testes foram realizados € a
analise de erros. No capitulo 4 ¢ descrita a modelagem tedrica proposta; sdo apresentadas as
relagdes e hipoteses utilizadas e os balancos de energia na placa, nos componentes e no ar,
assim como o fluxograma do programa computacional desenvolvido. No capitulo 5 sio
apresentados os resultados obtidos numérica e experimentalmente, os quais sio comparados
visando avaliar os limites de aplicagdo da modelagem tedrica proposta. Finalmente, no capitulo

6 sdo apresentadas as conclusdes.
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CAPITULO 2
REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas muitos esforgos tém sido concentrados em pesquisas que visam
aotimizar a transferéncia de calor em dispositivos eletrénicos e a buscar uma melhor

compreensdo dos fendmenos térmicos envolvidos nestes sistemas.

Por ser o método mais simples, o resfriamento por convecgfio natural tem sido
amplamente investigado. Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica de estudos

sobre convecgio natural e forgada em canais e cavidades.
22 -REVISAO
2.2.1- A DISSIPACAO TERMICA EM COMPONENTES ELETRONICOS

Um circuito integrado pode ser definido como um grupo de elementos de circuito
fabricados ja em posigdo sobre e dentro de um substrato, conectados de maneira inseparavel
(Kraus & Bar-Cohen, 1983). A medida que a tecnologia avanca, circuitos mais complexos
podem ser fabricados em uma unica pastilha, sendo o termo “microeletrénica™ usado para

designar pastithas de alta densidade de empacotamento.

Um componente eletronico € inerentemente confiavel, podendo operar por mais de
10000 anos, ou seja, com uma taxa de falha de 1/10% h (Kraus & Bar-Cohen, 1983). Porém, a
maior parte dos componentes eletrdnicos € suscetivel a falhas causadas por uso prolongado em
temperaturas elevadas, como por exemplo ruptura dos materiais de fixagio dos componentes
na placa e reagdes quimicas nos contatos e conectores. Para que se tenha idéia das proporgdes
do problema, na periferia do sol, onde a temperatura é cerca de 6000 °C, o fluxo de calor é da
ordem de 10" W/m®, enquanto que em uma pastilha de um microcircuito, onde a dissipagio é

da ordem de 10° W/m’, e a troca térmica na juncdo acontece envolvendo temperaturas na faixa
de 125°C a 150°C (Chu, 1977).



2.2.2 - OPCOES DE CONTROLE TERMICO

Como representado na figura 2.1, para uma diferenca de temperatura tipica permitida de
60 °C entre a superficie do componente e o ambiente, o resfriamento natural pelo ar,
envolvendo convecgdo natural e radiagdo, ¢ eficiente apenas para fluxos de calor abaixo de
0,05W/em®. A convecgio forada para o ar também nfo dissipara mais 1,0W/cm® para uma
diferenga de temperatura de 100 °C. O escoamento de liquidos em altas velocidades através de
placas frias proporciona um aumento consideravel do calor que pode ser removido com
diferencas de temperatura de até 10 °C, se a resisténcia térmica da parede da placa for
desprezivel. A imersio direta dos componentes em fluidos hologeno-carbdnicos, que possuem
altos valores de propriedades dielétricas, possibilita a dissipagio de fluxos de calor maiores que
10W/em® com diferencas de temperatura maiores que 20 °C, desde que haja ebulicio de
liquido. O resfriamento por imersdo, empregando transferéncia de calor por convecgio natural,

também pode ser vantajoso.

DIFERENCA DE TEMPERATURA [°C]

SRR

L
0

FLUXO DE CALOR [Wicm’]

Figura 2.1 - Diferen¢as de temperatura em fungo do fluxc de calor
{Kraus & Bar-Cohen, 1983).



Na escolha do método de resfriamento deve-se ter em mente as condi¢Ses de operagio, a
facilidade de manutenclio, a compatibilidade entre o sistema de transferéncia de calor e a

aplicagdo do equipamento eletrénico.

2.2.3 - CONVECCAO NATURAL

A convecgdo natural ¢ um processe de transporte de energia térmica resultante do

movimento do fluido induzido pelo empuxo.

Em sistemas onde sdo empregados componentes eletrénicos com baixa geragio de calor,
o resfriamento por convecgdo natural € a alternativa mais favoravel, e geralmente utilizada,
pois apesar de apresentar coeficientes de transferéncia de calor relativamente baixos, se
constitui num processo simples, altamente confiavel, silencioso e que apresenta baixos custos

de manutencdo e instalagdo.

2.2.4 - PLACAS PLANAS E CANAIS

Uma das configuragdes mais comuns no resfriamento de compenentes eletronicos
envolve convecgdo natural em canais verticais (ou inclinados) formados por placas planas
paralelas com as extremidades abertas para o ambiente (Incropera, 1988). Os componentes
eletrénicos sd0 normalmente montados sobre placas verticais, que formam canais ou
cavidades, e o calor gerado pelos componentes é removido por um escoamento de ar

naturalmente induzido (Dehghan & Behnia, 1996).

Em canais verticais, 0 empuxo atua exclusivamente no sentido de induzir 0 movimento
ascendente do fluido no interior do canal. A partir da entrada desenvolvem-se camadas limites
sobre cada superficie. Em canais cujas placas estdo bastante afastadas, camadas limites
independentes desenvolvem-se sobre cada superficie e as caracteristicas do escoamento
aproximam-se daquelas de uma placa num meio infinito. Quando as placas estio bastante
proximas, as camadas limites em desenvolvimento sobre cada superficie enconiram-se,
podendo dar origem a um escoamentc completamente desenvolvido quando o canal &
suficientemente longo. Se o canal ¢ inclinado, além de uma componente da forca de empuxo
paralela 20 escoamento, aparece também uma componente perpendicular, e as caracteristicas
do escoamento podem ser fortemente influenciadas pelo aparecimento de efeitos

tridimensionais (Incropera, 1988).



2.2.4.1 - CANAIS COM PAREDES UNIFORMEMENTE AQUECIDAS

Aung et al. (1972) realizaram estudos numéricos e experimentais para escoamento em
desenvolvimento em canais simétrica e assimetricamente aquecidos, com temperatura ou fluxo
de calor uniforme nas paredes. Na entrada do canal, a velocidade foi considerada uniforme e a
pressdio estatica igual a pressdio atmosférica. Verificou-se boa concorddncia entre os niimeros
de Nusselt obtidos para aquecimento simétrico e assimétrico, quando o tltimo era definido em
termos da temperatura média das paredes do canal. Eles concluiram que em uma pequena faixa
do numero de Rayleigh correlagdes obtidas para aquecimento simétrico poderiam ser usadas

para prever as temperaturas maximas nas paredes de um canal assimetricamente aquecido.

Fujii et al. (1994) investigaram tedrica e experimentalmente a convecgio natural em
canais verticais formados por uma série de 5 placas planas paralelas possuindo uma superficie
uniformemente aquecida e propuseram uma correlagdo para o nimerc de Nusselt baseada na
distdncia entre as placas e nas condigGes do ar na entrada do canal. Comparando-se os
resultados numeéricos ¢ experimentais verificou-se que a expressdo proposta ¢ capaz de prever
a temperatura das placa com aproximadamente 5% de precisdo. A correlagio para o nimero
de Nusselt obtida foi testada para uma placa densamente povoada com elementos
protuberantes, blocos retangulares aquecidos, e obteve-se bons resultados usando como
comprimento caracteristico o valor obtido subtraindo da distincia entre as placas a altura dos

blocos.

2.2.4.2 - ESPACAMENTO OTIMO ENTRE PLACAS

Numa série de canais formados por placas planas paralelas, para um aumento maximo de
temperatura permitido, a quantidade de calor dissipada em um canal reduz-se com a reducio
do espacamento entre as placas, mas, conseqilentemente o numero de placas aumenta
(Peterson & Ortega, 1990). Portanto, existe um espagamento Otimo entre as placas que
maximiza © calor dissipado por umidade de volume Bar-Cohen & Rohsenow (1984)
formularam relac¢des limites para o nimero de Nusselt para escoamento laminar completamente
desenvolvido em canais simetricamente aquecidos com paredes isotérmicas e com fluxo de
calor constante, e também para canais assimetricamente aquecidos possuindo uma parede
isolada e outra isotérmica ou com fluxo de calor constante. As correlagdes para condicSes

isotérmicas ou de fluxo de calor uniforme foram obtidas combinando-se os limites de



escoamento completamente desenvolvido ¢ os de uma placa num meio infinito. As correlacdes

para numero de Nusselt assim obtidas foram utilizadas para inferir espagamentos 6timos para

maximizar a transferéncia de calor em cada placa.
2.2.43 - FONTES DISCRETAS SOBRE UMA PAREDE VERTICAL

Moffat & Ortega (1985), e Moffat & Ortega (i986) investigaram teorica e
experimentalmente a transferéncia de calor de uma série de elementos cibicos aquecidos
dispostos sobre uma placa plana isolada, formando um canal vertical com outra placa isolada
paralela. A transferéncia de calor na placa contendo os elementos cubicos sozinha num meio
infinito tambeém foi investigada (Ortega & Moffat 1985). A geometria utilizada é mostrada na

figura 2.2. Oitenta elementos cibicos aquecidos eletricamente sdo disposto em 8 colunas € 10

linhas, L=35cm e as bordas laterais sdo isoladas.

Figura 2.2 - Elementos clibicos dispostos sobre uma parede isolada de um canal vertical
{Moffat & Ortega, 1986).
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Moffat & Ortega (1986) concluiram que, para um escoamento completamente
desenvolvido, se a temperatura do ar € uniforme em cada segfo transversal, a transferéncia de
calor em qualquer elemento da série € governada pela convecgiio forcada resultante do

empuxo global no canal (“efeito chaminé”), e ndo pelos efeitos locais do empuxo.

O coeficiente de pelicula dos elementos foi baseado na temperatura adiabatica, que é
temperatura atingida quando nfo é fornecida poténcia ac componente e ¢ descontado o calor
proveniente de outras fontes por condugdo e radiagio. Quando a temperatura do ar € uniforme
numa seqdo transversal do canal, esta temperatura pode ser representada pela temperatura

media de mistura do ar.

Neste mesmo trabalho foi apresentado um método pelo qual o nimero de Reynolds no
canal pode ser previsto conhecendo-se a poténcia dissipada na série e o coeficiente de arrasto
no canal. Mostrou-se também que, em condigdes de “convecgio forcada induzida pelo
empuxo”, conhecendo-se o valor do coeficiente de transferéncia de calor adiabatico, baseado
na temperatura adiabatica, ¢ possivel utilizar um método de superposi¢o linear para prever a

temperatura dos elementos na série.

Quando as placas que formam o canal estdo mais afastadas, ou seja, se a relagdio entre a
distdncia entre as placas e altura dos elementos protuberantes for superior a quatro, o
comportamento do escoamento no canal aproxima-se daquele de uma placa num meio infinito,

necessitando de outro tipo de tratamento.

Os testes com a placa contendo os elementos protuberantes num meio infinito
demonstraram caracteristicas muito semethantes as de uma placa plana em convecgiio natural
turbulenta. Embora os nimeros de Grashof testados sejam equivalentes aos de uma placa plana
em convecgdo natural em regime laminar, este resultado indica que as protuberincias sobre a
parede lisa mtroduziram perturbagdes no escoamento suficientes para provocar o

comportamento de escoamento turbulento.

Afrid & Zebib (1987) realizaram um estudo numérico, bidimensional, sobre convecciio
natural em uma parede vertical isolada, sobre a qual foram montados elementos cibicos
protuberantes uniformemente aquecidos. Foram analisados os efeitos da espessura dos
elementos, do espacamento entre 0s mesmos e do posicionamento de um elemento com

dissipagiio de calor mais elevada sobre os demais. Entre outras conclusdes verificou-se que um
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elemento com taxa de dissipagdio de calor mais elevada provoca um aumento consideravel na
temperatura dos elementos a jusante, mas tem efeito desprezivel sobre os elementos a

montante.

2.2.4.4 - INTERACAO CONVECCAO NATURAL E RADIACAQ

Um dos primeiros estudos nesta area foi realizado por Carpenter et al. (1976), onde
foram considerados os mecanismos combinados de transferéncia de calor por convecgiio
natural ¢ radiagio num canal vertical assimetricamente aquecido formado por paredes
uniformemente aquecidas. Foram investigadas situacBes de aquecimento simétrico e
assimétrico. No caso de aquecimento assimétrico eles verificaram também que para niimeros
de Rayleigh inferior a dois os efeitos da radiagio eram despreziveis tanto para as situacdes de
aquecimento uniforme quanto de no uniforme. As perdas tornavam-se mais importantes com
aumento do espagamento entre as placas, fazendo com que temperaturas maximas nio mais
fossem verificadas na saida, e sim no centro da parede. Verificou-se também que a temperatura
méxima na parede pode ser reduzida em até 40% devido & transferéncia de calor por radiacfo

de uma superficie para a superficie oposta.

Sparrow &t al. (1980) investigaram numericamente a interagdo entre convecgio natural e
radiacio em um canal vertical formado por uma parede isotérmica € outra isolada. Foram
obtidas solu¢des numéricas para a transferéncia de calor no canal considerando e ndo
considerando a presen¢a da radiacdo. Eles verificaram que a radiagio tende a aumentar a
temperatura da parede adiabética, transformando-a numa superficie termicamente ativa e

aumentando em até 70% as taxas de transferéncia de calor.

Dehghan & Behnia {1996) investigaram numericamente os mecanismos combinados de
transferéncia de calor por convecglio natural, condugiio e radiagdo em uma cavidade
bidimensional, retangular, com paredes adiabdticas, aberta no topo e aquecida por uma fonte

de calor discreta localizada no centro de uma das paredes laterais.

Eles notaram que a inclusio da radiacio afetou significativamente o perfil do
escoamento € o campo de temperaturas, principalmente para valores elevados da emissividade
da superficie da parede. Verificou-se também que o aumento da transferéncia de calor por

radiacio foi compensado por um enfraquecimentc do mecanismo de convecgdio, resultando
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num aumento desprezivel da temperatura maxima da fonte térmica e do coeficiente de
transferéncia de calor total, ao contrario do efeito verificado na configuragio analisada por
Sparrow et al. (1980). Entretanto, conclui-se que uma determinagio precisa dos campos de
velocidade e temperatura ¢ fortemente dependente da inclusdo da radiagio no modelo

nuMEerico.

2.2.4.5 - O EFEITO DE ELEMENTOS PROTUBERANTES NA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Com o objetivo de verificar a influéncia de elementos protuberantes nas taxas de
transferéncia de calor, Shakerin et al. (1986) investigaram numérica e experimentalmente a
convecgdo natural proximo a uma parede isotérmica de uma cavidade com um e dois
elementos protuberantes bidimensionais, sendo a altura dos elementos da mesma ordem de
grandeza da espessura da camada limite. Testes experimentais utilizando tinta para visualizar o
comportamento do escoamento de 4gua mostraram no haver alteragio no escoamento sobre
os elementos, ndo ocorrendo descolamento da camada limite. Somente para altos valores do
numero de Rayleigh, quando a camada limite sob os elementos ¢ instavel, foi observada uma

instantdnea mudanga no escoamento com a presenga de um fluxo reverso.

2.2.4.6 - CONVECCAO FORCADA

Molki et al. (1995) investigaram numérica e experimentalmente o comportamento da
transferéncia de calor na regifio de entrada de uma série de blocos retangulares aquecidos
dispostos sobre a parede inferior de um duto retangular. Os testes foram realizados para
numeros de Reynolds entre 300 e 1500, baseados na altura dos blocos e na velocidade média
do fluido no canal, medida na regiiio entre as superficies superiores dos blocos e a parede
oposta. Os coeficientes de transferéncia de calor adiabatico e os efeitos da esteira térmica
foram correlacionados para a regifio de entrada. Verificou-se que o nimero de Nusselt
apresenta um valor alto na regifio de entrada, mas que decresce rapidamente, aproximando-se

do limite completamente desenvolvido.

Witzman et al. (1990} desenvolveram uma expressdo que correlaciona ¢ aumento de
temperatura na camada limite térmica ao redor de um dispositivo eletrénico localizado no

interior de um gabinete diretamente resfriado por conveceio forgada. Foram realizados testes



experimentais utilizando como referéncia foi um elemento cubico, de cobre, que foi localizado
no interior de um canal, como ilustrado pela figura 2.3. Para efeito de simplificacio a

velocidade do ar foi limitada ao intervalo de 1 2 4 m/s,
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Figura 2.3 - Montagem experimental analisada por Witzman et al. (1990).

Navon et al. (1994) analisaram numericamente a transferéncia de calor em uma placa de
circuito impresso com componentes esparsa ¢ irregularmente distribuidos sobre uma das
superficie da placa. A placa analisada foi posicionada entre duas placas planas paralelas,
formando canais resfriados por convecgo forgada. O escoamento de ar no canal era laminar e
completamente desenvolvido ao longo de toda a extens@io dos canais. Utilizando o método de
diferengas finitas, foi proposta uma modelagem com objetivo de determinar a distribuicio de
temperaturas na placa de circuito impresso e para o ar em escoamento no interior dos canais.
Os coeficientes de pelicula foram determinados separadamente para as regides com e sem
componentes na placa de circuito impresso utilizando correlagdes existentes na literatura.
Foram equacionados balancos de energia para as superficies inferior € superior da placa e para
o ar nos dois lados do canal. O problema foi resolvido numericamente através de um programa
computacional. Foram realizados testes experimentais com resistores simulando os
componentes eletronicos, verificando-se boa concordéancia enfre os resultados numéricos e

experimentais.

2.3 - COMENTARIOS FINAIS

Existe na literatura um grande nimerc de trabalthos sobre convecgdio natural e forgada
em canais formados por placas. Entretanto, a grande maioria destes trabalhos refere-se a

situagBes de placas lisas e condigbes de contorne uniformes em cada placa. Estudos
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envolvendo elementos protuberantes sobre uma superficie plana sdo mais comuns para placas
contendo um uUnico ou poucos elementos e, no outro extremo, para placas densamenie

povoadas.

As placas de circuito impresso utilizadas neste trabalho possuem poucos elementos para
serem consideradas densamente povoadas, acarretando uma geragio ndo-uniforme ao longo da
placa. Além disso, os espacamentos testados ficam a meio caminho de um regime
completamente desenvolvido e do limite de uma placa num meio infinito. Todos estas
consideragdes tornam dificil a escolha de coeficientes de pelicula a partir de correlagBes ou
dados existentes na literatura, tornando necessaria uma verificagio experimental dos resultados

obtidos quando tais correlagSes sdio empregadas.
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CAPITULO 3

ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAQO

Neste capitulo sdo descritos o aparato experimental, os procedimentos para a realizagio
dos testes e as condi¢Oes em que os mesmos foram realizados. O tratamento dispensado aos
erros envolvidos nos dados e resultados obtidos experimentalmente também serd mostrado

neste capitulo.

3.2 - APARATO EXPERIMENTAL

Foram tomadas medidas de temperatura em canais verticais formados por placas de
circuito impresso apoiadas em trilhos de plastico. Mediu-se a temperatura nas superficies dos

componentes eletrdnicos, nas placas e no ar que escoa no canal.,

Foram realizados testes experimentais variando-se a distAncia entre as placas e a poténcia
de alimentagfo das mesmas. Foram testados os espagamentos entre placas de 12, 24 e 48 mm,
utilizando-se, devido as limitagSes geométricas, 7, 4 ¢ 2 placas, respectivamente. Além disso,
foram realizados testes utilizando-se apenas uma placa, simulando a situa¢do de uma placa
num meio infinito. Para os espagamentos de 12 ¢ 24 mm, foram realizados testes experimentais
alimentando-se eletricamente todas as placas com poténcias de 2, 4, 6 e 8 W. Nestas distancias
e para as quatro poténeias foram realizados também testes com uma das placas nfo-
uniformemente aquecida. Por questfio de simplificacfo, para a distancia de 48mm e para o caso

de uma Unica placa foram testadas apenas as poténcias 4 ¢ 8 W.
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A figura 3.1 apresenta a fotografia do aparato experimental mostrando 4 placas,

espacamento de 24 mm.

Figura 3.1 - Fotografia do aparato experimental.

As bordas laterais dos canais foram isoladas com isopor e as extremidades foram
mantidas abertas para o ambiente. Cada placa foi alimentada eletricamente através uma fonte
de tensfio continua. Foram utilizadas quatro fontes CA/CC 6085 CpgD-TELEBRAS, 1 fonte
HP 6271 B e 2 varivolts,
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Nos testes com 7 placas a placa instrumentada foi posicionada no trilho central e nos
testes com 4 placas no terceiro tritho, contado da esquerda para a direita. No caso do teste

com uma Gnica placa esta foi posicionada no primeiro trilho.

A montagem ilustrada na figura 3.1 foi realizada no interior de uma coluna vertical
utilizada em equipamentos de telecomunica¢es que permite a instalagiio e alimentagfio elétrica

de grupos ¢ modulos de placas de circuito impresso em seu interior.

As placas de circuito impresso utilizadas neste trabalho sdo na realidade réplicas
térmicas, ou seja, configuragdes fabricadas exclusivamente para fins de estudos térmicos.
Possuem 25 resistores de carbono de 10 kQ, precisiio de 5%, % W e terminais de cobre
eletrolitico estanhado distribuidos sobre sua superficie de 200x1 64mm°, conforme

demonstrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Fotografia da placa de circuito impresso.
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A base de material isolante é constituida de uma tela em resina de epdxi, sobre a qual

foram impressos trilhos de cobre em uma das faces.

O circuito impresso na superficie inferior da placa utilizada neste estudo pode ser visto

na figura 3.3.

Figura 3.3 - Fotografia da face inferior da placa de circuito impresso.

A espessura da base de epoxi € 1.5 mm. Os trilhos de cobre possuem 0.15 mm de espessura ¢

1.1 mm de largura.
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3.3 - INSTRUMENTACAQ

As medidas de temperatura foram realizadas utilizando termopares AWG 36 (0,127 mm

de didimetro) tipo T, cobre-constantan.

A soldagem dos fios de cobre e constantan foi realizada por meio de um arco voltaico

em atmosfera de argdnio, que visa evitar a oxidagio das junges.

Apés terem suas extremidades soldadas os termopares foram aferidos junto a um
termémetro de bulbo de mercurio de precisdo. O bulbo do termdmetro e as jungdes dos
termopares foram imersos em um banho em um vaso isolado com agua quente e a aferi¢fo foi
feita para uma larga faixa de temperaturas, incluindo todos os valores de temperatura
verificados nos testes. Na figura 3.4 é mostrada a curva de aferi¢iio de um dos termopares. A

maxima variacdo de temperatura observada entre os termopares durante a aferi¢io foi de 2 °C.
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Figura 3.4 - Curva de afericio de um termopar.

Os termopares foram aferidos conectados ao indicador de temperatura usado na
realizaciio dos testes. Apds a aferigo, as jungdes dos pares térmicos foram protegidas com

verniz, utilizado para isolamento elétrico.

Para a tomada de temperatura na placa, a jungdo dos termopares foi fixada nos pontos
especificados com cola araldite de secagem rapida. Tanto sobre a superficie dos componentes
como na base de epdxi, 0 acesso dos termopares a estes pontos se deu pela face inferior da

placa através de um pequeno furo passante no local escolhido.
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Para a tomada de temperaturas na saida e no interior do canal foi utilizada uma sonda,
equipada com um termopar, com possibilidade de movimentos nas trés direches. A

temperatura na entrada do canal foi medida fixando-se um termopar nesta regifio.

A temperatura do ar no interior do laboratério foi acompanhada durante toda a

realizag¢@o dos testes por meio de um termdmetro de bulbo de precisio.

3.4 - O POSICIONAMENTG DOS TERMOPARES

Devido & inviabilidade de fixar muitos termopares na placa foram escolhidos alguns
pontos com obietivos especificos. Foram instrumentadas 5 placas, numeradas de 1 a 5, e cada

uma foi analisada separadamente, em testes com fins determinados.

A placa 1 foi instrumentada com o objetivo de verificar a distribuigdo de temperatura na
superficie dos componentes. Foram fixados termopares na superficie dos resistores localizados

na linhal, na linha 7 e na coluna 3, indicados na figura 3.5
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J
x coluna 3

Figura 3.5 - Resistores instrumentados - placa 1.

Os resistores localizados nas linhas 1 e 7 foram instrumentados por que nestas posicdes
sdo atingidos os valores minimos e maximos de temperatura, respectivamente. A coluna 3 foi
considerada visando obter uma distribui¢do de temperaturas na diregio vertical. A posiciio

desta coluna, na regifo central da placa, demonstrou ser a mais indicada para este propésito.
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Na placa 2, com o objetivo de verificar o gradiente de temperatura entre 0 componente &
a placa, instrumentou-se o resistor central, posicionado na linha 4 e coluna 4. Foram colados
termopares na superficie do resistor € sob o componente, na superficie inferior da placa. Com
o objetivo de verificar o efeito exercido pelos trilhos de cobre na temperatura da base de epoxi

foram fixados termopares ao redor deste mesmo resistor como ilustrado na figura 3.6.

Figura 3.6 - Pontos instrumentados ao redor do resistor central.

Ainda nesta placa foram fixados cinco termopares na base de epdxi, trés na saida e dois

na entrada do canal, como indicado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Termopares na entrada ¢ na saida da placa - Placa 2.

As placas 3, 4 ¢ 5 foram utilizadas nos testes com aquecimento no-uniforme. Nestas
placas foram substituidos 4 dos 23 resistores de 10 k2 por 4 resistores de 4,7k€2. Na placa 3
foram trocados os resistores localizados na linha 1, e foram instrumentados os resistores

substituidos e aqueles localizados na coluna 3. Na placa 4 foram substituidos os resistores da
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coluna 3. Foram instrumentados os resistores substituidos e os resitores das linhas 1 e 7.
Finalmente, na placa 5 substituiu-se os resisiores da linha 7 ¢ instrumentou-se os resistores

localizados nesta linha e na coluna 3.

Os testes com as placas ndo-uniformemente aquecidas foram realizados a fim de verificar
a influéncia do posicionamento dos componentes onde a dissipagdo € mais elevada sobre os

componentes com menor dissipagio.

3.5 - MEDIDAS DE TEMPERATURA

Para possibilitar a leitura das temperaturas, as extremidades ndo soldadas dos termopares

foram fixadas a um seletor circular, que por sua vez foi ligado a um indicador de temperaturas.

Para evitar a incidéncia de radiagdo solar no laboratério, as janelas foram protegidas com

papel aluminio.

Apbs a instrumentagdo e disposi¢io das placas, como representado na figura 3.1, ¢ 0
regime permanente ter sido atingido, o que demorou aproximadamente 1 hora, foram tomadas
as medidas de temperatura a cada 10 minutos. Considerou-se regime permanente quando ndo

era observada variagdo de temperatura num intervalo de trinta minutos.

As temperaturas experimentais foram tomadas como a média aritmética das leituras dos

termopares. Para cada termopar foram realizadas 5 leituras.

3.6 - ANALISE DE ERROS

Todas as grandezas fisicas medidas experimentalmente sio afetadas por uma incerteza,

convencionalmente chamada de erro.

Estes erros podem ser classificados como:
» grosseiros: ocorrem devido a impericia do operador ¢ sdo facilmente identificados;
e sistematicos: acontecem devido 4 ma calibragdo dos instrumentos, ndo linearidade
de escala, etc. Ocorrem sistematicamente, sempre num mesmo sentido.
e aleatérios: sdo erros que variam de uma medida para a seguinte, realizada em
condigbes idénticas, e se distribuem em tomo do valor médic da grandeza.

Geralmente seguem uma distribuic3o estatistica.
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Neste trabalho os erros grosseiros foram evitados pela realizagfio cuidadosa dos testes

experimentais € os erros sistematicos pelo utilizacio de instrumentos confiaveis.

Uma possivel fonte de erro sistematico neste trabalho pode ser a colagem da solda dos
termopares na superficie dos componentes, embora esta tenha operacio tenha sido realizada

cuidadosamente, utilizando-se termopares com didmetro muito reduzido (0,127 mm).

3.6.1 - ANALISE DOS ERROS ALEATORIOS

Uma medida nunca ¢ exatamente reprodutivel pois 0 ambiente e os instrumentos sempre

estdo sujeitos a algum tipo de alteracdo, mesmo extremamente sutis.

Quando se realiza uma série de medidas em condigbes t3o idénticas quanto possivel,
obtém-se uma série de valores que, em geral, se distribuem mais ou menos simetricamente em
torno do valor médio. Uma manetra satisfatoria de representar o resultado de uma amostra
unica, isto &, obtida por um mesmo instrumento, é especificar a média das leituras realizadas e
um intervalo de incerteza baseado em certa porcentagem de confiabilidade (Kline &
McClintock, 1953).

Representando a media aritmética de uma amostra de n leituras por x, e o intervalo de
incerteza por w, tem-se:
X tw 3.1

"

O valor médio de uma varidvel x em uma série de n leituras ou observagdes ¢
1 Fi

==, (3.2)
L

onde x; € o valor da i-ésima leitura.

O intervalo de incerteza w € a faixa de valores ao redor de x, dentro do qual se espera,

com certa margem de seguranca, que o valor x,, esteja contido.

As amostras Gnicas com um numero muito reduzido de repeticBes ndio permitem a
obteng#io de informag@es realmente confiaveis a respeito do intervalo de incerteza. Entretanto,

para efeitos praticos, uma forma conveniente de avaliagio do erro € através da expressio:
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5 (3.3)

onde s € o desvio padrio da amostra, definido por:

n , ‘[1/2
Z(Xi - Xm} [

(3.4)

e a distribuigdo t,., de Student foi desenvolvida por W. 8. Gosset (sob o pseudbémino de
Studant) para calcular o intervalo de incerteza de amostras com pequeno n baseado em seu
desvio padrdo, e foi tabelada em fungfio do grau de liberdade da amostra e da porcentagem de

confiabilidade requerida (tabela A.1, apéndice A).

O grau de liberdade da amostra ¢ definido como o nimero de observagdes menos o
numero de resultados que so calculados a partir dos dados obtidos. No caso do calculo da
média aritmetica, o grau de liberdade € (n-1), pois somente um resultado, x,, € calculado a

partir dos valores experimentais.

Para exemplificar a estimativa de erros dispensada as medidas de temperatura neste
trabatho, escolheu-se arbitrariamente uma amostra de valores de sobretemperatura, cinco
medidas, provenientes de um termopar fixado na superficie de um componente quande 8W de
poténcia foi fornecido a placa. Trata-se de um experimento de uma amostra Gnica, uma vez
que todas as leituras foram feitas por um unico observador com o auxilio dos mesmos

instrumentos. A tabela 3.1 apresenta a amostra selecionada.

Tabela 3.1 - Amostra de sobretemperatura.

Leitara Te-Tamb
i 136
2 132
3 13,5
4 136
3 137
Em 13,5
S 8,19




Admitindo-se que 95% seja uma porcentagem de confiabilidade satisfatoria para este

estudo obtem-se da tabela A 1, para 4 graus de liberdade (n-1=4),

tyrp = 2,776 (3.5
sendo s = 0,19, da equagdo (3.1) obtém-se:

x, =x%x_,+05°C (3.6)

ou seja, 95 % das medidas serfio tais que ix - Xml < 0,5 °C para a placa de 3W.

Devido a dificuldade de se prescrever um intervalo de incerteza para a leitura de cada
termopar, admite-se que a equagio (3.6) descreva a contento o intervalo de incerteza geral

relacionado ac campo de temperaturas no equipamento para uma poténcia por placa de 8W.

3.6.2 - ANALISE DE INCERTEZA DAS MEDIDAS INDIRETAS

A incerteza em uma grandeza medida indiretamente pode ser obtida utilizando-se a

expressdo {Kline & McClintock, 1953):

r 3 - 2 2 2
W, :L[%Xi—wi} ~{§z WJ +ens g{z{:wﬂj J (3.7)

onde X representa o resultado experimental como funcio das n grandezas x; medidas. w;,

corresponde as incerteza de X e w; as incertezas das grandezas medidas.

A poténcia dissipada nas placas de circuito impresso € dada por:

Q=— (3.8)

onde U € tensfo fornecida as placa e R a resisténcia elétrica equivalente na mesma. A equagio

(3.8) escrita em termos da equacgio {3.7) e reduzida a forma adimensional &:

WQ r Wy Y Wy 21“2
LR 69
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A incerteza do valores de tensio, U, é + 0,2 % dos valores de U, e das resisténcias

equivalente nas placas, R £ 20 Q, 5 % da resisténcia equivalente, 400 Q.

A aplicagio da equagio (3.9) indica que as incertezas dos valores de Q encontram-se na
faixa de 2 a 6%.

Acredita-se que as incertezas envolvidas nos valores das temperaturas e poténcias
obtidos sejam pequenas o suficiente para nfo comprometer as conclusdes obtidas da

comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais.
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CAPITULO 4

MODELAGEM TEORICA

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma modelagem tedrica que busca determinar a distribuicdo
de temperaturas em um canal vertical formado por placas de circuito impresso resfriado por
convecgdo natural, em fungfo da poténcia dissipada e do espagamento entre as placas. O
problema ¢ resolvido imaginando que um nimero infinito de placas sfo verticalmente dispostas

e separadas pela distincia d, como ilustrado pela figura 4.1.

Figura 4.1 - Canal formado por placas de circuito impresso.

Imicialmente sdo identificados os percursos do calor gerado nos componentes e
determinados os coeficientes de pelicula com base em relagbes existentes na literatura, em
seguida sfo realizados balangos de energia, de onde s3o obtidas as equagdes utilizadas para

determinar numericamente o campo de temperaturas no canal,
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4.2 - CAMINHOS DO CALOR DISSIPADO PELOS COMPONENTES

Como representado na figura 4.2, o calor gerado nos componentes segue trés caminhos

diferentes:

Escoamento de &y

Componente

Lt |
\::;—q___

e

— =

Escoamento de Ar

Y

Figura 4.2 - Percursos do calor transferido pelo componente e pela placa.

» Uma parcela ¢ transferida por convecgio para o ar;

o Qutra parcela € nradiada para as superficies ao redor do mesmo;

» Uma terceira parcela é conduzida através dos seus terminais e pontos de contato
para a placa de circuito impresso, onde ocorre a condugio através da placa e as
transferéncias por convecgdo para o ar e por radiagio para as superficies

envolventes.

Uma determinagio tridimensional precisa da distribuigdo de temperatura em cada
componente € muito complicada pois envolve uma série de fatores, tais como: a geometria do
componente, tipo de montagem, condutividade térmica dos materiais envolvidos, entre outros.
Entretanto, € possivel obter resultados bastante precisos considerando que cada componente

atua como uma fonte de calor uniforme.
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4.3 - COEFICIENTES DE PELICULA

Existern basicamente duas areas de transferéncia de calor por convecgiio no problema
considerado: a placa de circuito impresso e a superficie dos componentes. Os coeficientes de

pelicula para estas duas regides foram calculados separadamente.

4.3.1 - COEFICIENTE DE PELICULA NOS COMPONENTES

Quando extremidades de um canal vertical aquecido estdo abertas, um escoamento no
interior do mesmo € induzido em virtude das diferencas de densidade entre os fluidos dentro e

fora do canal.

O escoamento global induzido no canal é resultante de um equilibrio entre as forgas de
pressdo, forca de campo gravitacional exercida sobre o fluido, o empuxo, e do arrasto
hidrodindnico das paredes do canal sobre o fluido. Além disso os gradientes locais de
temperatura na direcdo normal ao escoamento ddo origem a gradientes de densidade, forgas de
empuxo, que podem ter o efeito de redistribuir o escoamento e alterar a transferéncia de calor
por convecgdo. Glogalmente, o escoamento é induzido pelo empuxo “bruto” no canal e,
portanto, depende do comportamento do escoamento em todo o canal. Este efeito acumulativo

¢ denominado “efeito chaminé”.

Moffat & Ortega (1986) concluiram que para um escoamento completamente
desenvolvido em um canal vertical com pequeno espagamento entre as placas e possuindo
elementos cubicos protuberantes sobre uma parede, se a temperatura do ar € uniforme em cada
secdo transversal, a transferéncia de calor em qualquer elemento da série ¢ governada pelo
escoamento global induzido no canal (“efeito chaminé™) e ndo pelos efeitos locais do empuxo.
Ou seja, embora o canal como um todo esteja sendo resfriado por conveccfio natural, os

elementos estdo individualmente em regime de convecgio forgada.

Os coeficientes de pelicula dos elementos em regime de convecgio natural, baseados na
temperatura adiabatica, néo diferem por mais que 5% do seu valor em convecgdio natural desde
que a relacdo entre os mimeros de Grashof e Reynolds, Gr/Rep’, seja menor que 0,3. A
temperatura adiabatica € definida como a temperatura que um elemento atingiria se a
transferéncia de calor por conveccdo deste elemento para o fluido ao redor fosse nula. Na
auséncia de condugdo e radiaclo de outros elementos ¢ a temperatura atingida pelo elemento

quando nfio € fornecida nenhuma poténcia ac mesmo e os demais estdo ativados. Quando a
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temperatura do ar € relativamente uniforme numa secfo transversal do canal, a temperatura
adiabatica pode ser representada pela temperatura média de mistura do ar. Os niimeros de Gr,
e de Re, sdo indicadores da intensidade da conveccdio natural e da convecgdio forcada,

respectivamente, e sio definidos por:

T.- T, Jb°
G{a — g(__f__?:)___ (4.})
u, '
Re= v (4.2)

onde b ¢ a altura do elemento, T, a temperatura do elemento, T, a temperatura adiabética e u,

a velocidade média no canal.

Com base nestas conclusdes, o coeficiente de pelicula na superficie dos componentes foi
determinado utilizando-se uma correlagio empirica para o nimero de Nusselt proposta para
resfriamento de elementos cubicos protuberantes por convecgio forcada por Witzman et al.
(1990):

Nu, = 0,465Re* (4.3)

onde Nu_ e Re_ sdo baseados no comprimento caracteristico do componente, ¢, definido
como a raiz quadrada da area da superficie do componente. O coeficiente de pelicula é baseado
na temperatura adiabatica do componente, representada pela temperatura média de mistura do

ar, obtida do balango de energia para o ar que escoa no canal.

Embora as velocidades consideradas por Witzman et al. (1990), na faixa de 1 a 4 m/s
sejam superiores as verificadas neste estudo, a equagdo (4.3) fornece resultados semelhantes
aos obtidos com base nos resultados de Moffat & Ortega {1986), que englobam velocidades na
faixa de 0,02 a 2 m/s.

432 - COEFICIENTE DE PELICULA NA PLACA

O coeficiente de pelicula na placa foi calculado a partir de uma correlagiio para o niimero
de Nusselt obtida do trabalho de Fujii et al (1994), que investigaram telrica e
experimentalmente a convecgfio natural em canais verticais formados por placas planas
paralelas uniformemente aquecidas. O nimero de Grashof modificado, Gr*, variou entre

2,3x10° ¢ 8,8x10° e a razfio entre altura do canal e a distdncia entre placas, L = H/d, de 8 a 30.
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As placas utilizadas s#o de epdxi, com condutividade e espessura muito proximas das
utilizadas neste estudo. Os valores de Gr* estimados neste estudo variam entre 1.2x10° e

3x10°%, ¢ L entre 4 e 16,7, nfio muito diferentes das faixas consideradas por Fujii et al. (1994).

Segundo Fujti et al. (1994) o nimero de Nusselt na placa ¢ dado por:

Nu = "6%5[1 —expl~5,72 %] (4.4)

com ¢ definido por:

b= Gr*Pr/Y 45
T (Gr*Pr/L)"? *3)
onde:
gfqd* H y 1 u,_2d Q
Gr¥*=—5,L=—, Y=, ==, Re= LPr=072, q=—" 4.6
r k“\’z d d B TD e v r q 2Ap ( }

sendo H a altura do canal, d a distincia entre as placas, A, a area da placa, Q o calor total

dissipado por placa e uy, a velocidade média do ar. As propriedades do ar citadas acima foram

calculadas na temperatura T, de entrada do ar no canal.

O mimero de Nusselt € definido por:

q d
Nu= Ty MI::M 4.7)

onde T.. € a temperatura de parede. O niimero de Reynolds, Re, obtido a partir dos resultados

experimentais de Fujii et al. (1994), é dado por:

Re=C [Gli] @.38)

onde,

Tabela 4.1 - Constantes C e n.

Gr*\L C n
(Gr *\L) 57340 0,69 0,50

(Gr*\L) > 573.40 1,79 0,35




4.4 - MODELAGEM DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.4.1 - BALANCO DE ENERGIA NO COMPONENTE

A figura 4.3 representa os caminhos percorridos pelo calor transferido do componente e

da placa de circuito impresso.

QC‘JP& QR Py QR P pra
LN A
Q'ﬁvp& QR p2 QR p 2 chpa

Figura 4.3 - Fluxos de calor no componente e na placa.

Onde:

e QCO,, - calor transferido do componente para a placa de circuito impresso pelos
terminais de ligagio e pelos pontos de contato do resistor com a placa;

e QCV,_ - calor transferido por convecgo do componente para o ar;

e QCV,, - calor transferido por convecgio da placa para o ar;

e QR_ - calor transferido por radiacdo do componente para as superficies ao redor do
mesmo;

e QR - calor transferido por radiagio da placa de circuito impresso para as

superficies ao redor, onde ¢ indice i =1, 2 refere-se as superficies superior e inferior

da placa.

Fazendo um balango de energia para o componente representado na figura 4.3 verifica-se
que o calor total dissipado pelo componente (QC) ¢ dado por:

QC=QCV, +QR, +QCO,, {4.9)
onde o calor transferido por convecgdo para o ar ('QCV“) ¢ calculado através da equagiio:

QCv, =h A (T -T,) (4.10)



e o calor transferido para a placa (QCOCP) ¢ dado por:

(T,-T,)
QCO,, =L—§::mj (4.11)

onde R representa a resisténcia térmica entre o componente e placa de circuito impresso,

englobando todas as formas de transferéncia de calor entre o componente e a placa. Este valor
foi determinado com base em dados experimentais ¢ foi comparado com valores existentes na

literatura.

Segundo dados tabelados (Baum, 1969), o valor da resisténcia térmica entre um resistor
de 2 W e a placa de circuito impresso para uma geometria onde o contato entre ambos se da

somente através da soldagem dos terminais, como representado na figura 4.4, ¢ de 90 °C/W.

terminais de
0 b
(3 2 N % !
™ I

solda placa de circuito impresso

Figura 4.4 - Montagem do resistor na placa de circuito impresso.

Nas placas de circuito impresso utilizadas neste trabatho verificou-se que a maior parte
dos resistores tocam a superficie da placa, por este motivo optou-se por utilizar o valor médio

calculado a partir de dados experimentais:
R = 60 "C/W

que foi obtido numericamente de forma a reproduzir a diferenca (T, —T,) verificada nos testes

experimentais.

A substituicio das equagbes (4.10) e (4.11) na equaco (4.9) permite determinar a

temperatura do componente, ficando:

T = {§+ g—l +hAT, - QRJ //(hCAC +1R,) (4.12)

onde nc € nimero de componentes na placa e o valor de T, vem da iteragio anterior.

e i i et g e e R
¥
Lo F 3
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4 42 - BALLANCO DE ENERGIA NA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso atua basicamente como uma aleta ao redor do componente.
Devido a sua pequena espessura a resisténcia a transferéncia de calor por condugio na direcio
normal & superficie ¢ muito pequena, por este motivo foi desprezado o gradiente de

temperatura ao longo da espessura da mesma.

Uma vez que o problema esta sendo resolvido em regime permanente, a transferéncia de

calor através da placa pode ser representada pela equago bidimensional de Poisson:

62T+ . &T
7 TEK,
xax- ¥ ayz

ek +S=0 (4.13)

onde o termo S (W/m®) engloba o calor transferido do componente para a placa e as parcelas
transferidas por convecglo e radiagfio, e £ ¢ a espessura da placa. Como condi¢dio de contorno

considerou-se isoladas as bordas da placa.

4.43 - INTEGRACAO DA EQUACAO DE POISSON SEGUNDO O METODO DE
VOLUMES FINITOS

A idéia basica da formulagdo de volumes finitos é facil de ser entendida e facilita a
interpretac@o fisica do problema. O dominio de célculo é divido em um mimero finito de
elementos de volumes que ndio se sobrepdem ¢ a equag¢io diferencial € integrada sobre cada

elemento de volume (Patankar,1980).

Para a integracdo da equagio (4.13), a placa de circuito impresso foi dividida em 23
linhas e 10 colunas. O nimero de divisdes foi escolhido de forma que cada componente,

resistor, fosse enquadrado em um elemento de volume, como demonstrado na figura 4.5,
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Figura 4.5 - Divisdo da placa de circuito impresso em elementos de volume.

A figura 4.6 representa um elemento de volume resultante da divisdo 4 que foi submetida a

placa de circuito impresso.

o-»{"(:l...

Figura 4.6 - Elemento de volume.

O ponto P representa o ponto nodal, que tem como vizinhos na matha os pontos (nos) E,

W, N eS. Ospontos e, w, s e n estdo localizados nas interfaces do elemento.

A integracio numérica da equagBio (4.13) sobre cada volume de controle representado na

figura 4.6,
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H [ xdy+jf [ xdy+jj$dxdy 0 (4.14)

resulta;

)] ) s
[Xd fy-ak, o Ay+ Ky gy) Mook gy sAx+SAxAy—O (4.15)

Usando uma func¢fio de interpolagio linear entre os nos para aproximar as derivadas da

equagdo (4.13), ou sgja:

(ﬁ) . (TE "‘Tp)
dx/, (8%,

.-
(dTJ (T, ~Tp) (4.16)
)-

M -Ty)
(8x),,

dy (8x),

n

[dT

obtém-se:

T ~Ty)
(6%),

(T, -T,) k(T,-T,)  k(T,-T,)  k(T,-T,) |
8{ (8x), Ay - (6x), Ay + %) AX — &9, AXJ+SAxAy:O (4.17)

Para facilitar a convergéncia do método o termo fonte, S, € expandido em uma fungio

linear da temperatura,

§=8 T, +8, {4.18)
sendo,

SAxAy = QCO,, -2QCV,, - QR, -QR, (4.19)
ou

SAxAy = QCO,, —2A,h, (T, - T,)-QR, - QR _ (4.20)

logo,
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S, AxAy = -2A b T, (4.21)
S, AxAy =QCO_ -QR, —QR, +2A h T (4.22)
onde os termos QR e QR serdo definidos mais adiante.

Assim, a equacdo (4.17) pode ser apresentada na forma:

Apr = AﬁTﬁi + AWTW + ASYS +ANT}E +B (4 .23)
onde:
gk,
Ap = ) Ay (4.24)
gk,
Ay = 9 Ay (4.25)
gk,
A, (Sy) Ax (4.20)
aky
A = (Sy) Ax (4.27)
Ap =A +A_+A_+A, ~SprAy (4.28)
SAxAy = QCOCP -2QCV,, - QRP1 - Qsz (4.30)

A formulag@io numérica utilizada para a discretizagdo da equagio (4.13) d4 origem a um
sistema linear cuja matriz dos coeficientes tem estrutura pentadiagonal, ou seja, os termos nido
nulos da matriz estio concentrados em cinco diagonais. Este sistema foi resolvido utilizando
um método iterativo linha por linha. O procedimento para a solu¢do por este método ¢ o
seguinte: a partir de uma linha da maltha na qual a temperatura das linhas vizinhas é conhecida
da iterag@o anterior, calcula-se a temperatura ao longo desta linha através do método TDMA
(Patankar, 1980). Este procedimento € seguido para todas as linhas em uma direg¢do e, se

desejado, na outra diregio.

4.4 4 - CONDUTIVIDADE TERMICA DA PLACA

A condutividade térmica efetiva da placa foi estimada considerando a distribuicdo dos

trilhos de cobre na superficie inferior mesma. Como primeira aproximacio, estimou-se um
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valor para a condutividade na diregfio y e outro na dire¢io x, analisando-se a disposigio ¢ a

quantidade de cobre em cada elemento de volume, o que € ilustrado pela figura 4.7.

o HE=18mm |
| l
trithe de A¥
. cobr& 8,5mm
L‘* 4=
1.1mm

Lt -l
T0.15mm 1,5mm

Figura 4.7 - Trilthos de cobre no elemento de volume.

Na direcdo horizontal, x, a condutividade térmica foi admitida igual a da epoxi, material
da placa, ou seja:

k, =026 W/mK

¢ na diregfo vertical, y, foi obtida através de uma média ponderada pela area de uma secio
transversal & dire¢do v:

]L*:PAp +k_ A, 431
YA A, l (4.31)

k

onde,

k, =k, =026 W/ mK

k., = 400 W/ mK condutividade térmica do cobre puro
A, =18x15=27 mm’

A, =L1x0,15=0,165mm’
levando os valores acima na equacdo (4.31), obtém-se k= 5,1 W/ mK.
Numa segunda estimativa obteve-se um valor da condutividade efetiva calculando-se a

média, ponderada por volume para a placa como um todo, das condutividades térmicas do
cobre e da epoxi, ou seja,
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B k¥Vp+k V

. ca Ccn 43
kef Vp +ch ( 32)

phica
sendo,

V, =200 x 164 x 1,5 = 49200 mm’
Ve =380x0,15x1,1= 62,70 mm’

levando Vp e V., na equagio (3.32) resulta k= 3,6 Wm K.

Comparando-se os resultados numéricos obtidos para as duas estimativas verificou-se

que a segunda ¢é a mais satisfatoria.

4.4.5 - BALLANCO DE ENERGIA PARA O AR

A regido do canal onde o ar escoa foi dividida em elementos de volume coincidentes com
a divisdio adotada na placa, conforme ilustrado na figura 4.8, sendo que os pontos nodais de

temperatura do ar (Ta, ;) foram tomados nas interfaces dos elementos de volume.

3

rha:'fa

[

TS ety

it — _-+-:,:- 3
3

»

Nﬁ

Figura 4.8 - Escoamento de ar no canal.
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Realizando um balango de energia para o ar que escoa no canal, considerando que o
mesmo ndo participa das trocas radiantes ¢ para um elemento de volume onde existe
componente, resulta que a variagio de entalpia do ar é igual ao calor transferido por

conveccdo da placa para o ar, mais o calor transferido por convegio do componente para o ar.

Ou seja:

m. (1., —.Tai,j) = QCV,,+2QCV,, (4.33)
ol

(puax,d)e, (T, - Tj) =hA, (T, T, )+ Z(hpAp)id_(Tp -T,) (4.34)

Onde (Ta,;) representa a temperatura meédia de mistura do ar na sec@io considerada. Nas

regides onde ndo ha componentes a parcela (QCV“) ¢ nula.

A equacgdo (4.34) permite que, a partir do valor de T, e conhecidas Tp e T, da iteragio

anterior seja determinado o campo de temperatura do ar no canal.

4.4.6 - EQUACIONAMENTO DAS TROCAS RADIANTES

A escolha do tratamento a ser dispensado as trocas radiantes foi uma das maiores
dificuldades encontradas no equacionamento das trocas térmicas. Rigorosamente falando, os
componentes eletrOnicos, resistores, deveriam ser tratados como elementos distintos da placa
de circuito impresso, o que dificultaria demasiadamente o calculo dos fatores de forma.
Portanto, para simplificar os calculos, os resistores, os trilhos de cobre e base de epoxi foram
admitidos como pertencentes a um unico plano, ou seja os resitores foram projetados no plano
da base de epoxi. A temperatura deste plano foi calculada ponderando-se pelas éreas
correspondentes as temperatura dos componentes e da base de epoxi. Este plano ficticio foi
dividido em regides de simulagio, que foram consideradas superficies cinzentas, isotérmicas e
com radiosidades uniformes. Esta suposicdes s@o bastante plausiveis na faixa de temperatura

envolvida neste trabatho.,

Ainda visando facilitar o calculo dos fatores de forma, somente a parede do canal onde

existem elementos protuberantes foi dividida em regides de simulagio. A outra foi considerada
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uma superficie isotérmica com temperatura igual & temperatura média da base de epoOxi. Esta
stmplificagfio foi considerada devido & auséncia de componentes nesta parede, o que faz com

ndo existam pontos quentes (“hot spots™) nesta superficie.

Admitindo-se ainda que o ar presente no interior do canal ndo participa das trocas
radiantes e que as radiagbes emitida e refletida de qualquer superficie distribuem-se
difusamente, o canal formado pelo plano ficticio a que foi reduzida uma das placas de circuito
impresso constitui uma cavidade passivel de tratamento pelo método das radiosidades, a ser
descrito a seguir. As extremidades do canal, abertas para o ambiente foram consideradas

superficies negras e as laterais, isoladas com isopor, foram consideradas re-radiantes.

4.4.6.1 - METODO DAS RADIOSIDADES

A taxa liquida de transferéncia de calor radiante na superficie i de uma cavidade ¢ dada

por:

% % (6T' - B,) (4.35)

z1»~s.

3

A relaco entre as radiosidades das n superficies que compdem a cavidade ¢ dada pela

equacio de balanco dos fluxos radiantes:
B, =soT! +(1-¢,) 2 BF, (4.36)
=1

A equagfo (4.36) pode ser reescrita de forma equivalente 3 analogia elétrica, ou seja:

i B, - B, u(ijMB.

a1

&,A,

(4.37)

As radiosidades B e os poderes emissivos cT* sdo analogos as voltagens e as

: 1 1-8 e
quantidades INASYS analogas as resisténcias. Portanto, os termos
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Bi ‘_Bj R (5?}4 "'Bi
) T
£A,

sio identificados como corrente,

A equagdo (4.36) representa o balango das trocas radiantes para o no, radiosidade,
associado com a superficie i. O fluxo de calor radiante para a superficie i deve ser igual ao

fluxo de calor radiante proveniente de todas as outras superficies da cavidade.

Escrevendo-se a equagdo (4.36) para cada uma das superficies que compdem a cavidade

obtém-se um sistema de n equagdes lineares e ndo-homogéneas para as n radiosidades.

4.4.6.2 - CALCULO DOS FLUXOS DE CALOR RADIANTE

A figura 4.9 mostra as 15 regides em que foi dividida a placa de circuito impresso para a

obteng¢io dos fluxos de calor radiante.

Figura 4.9 - Divisdo da placa de circuito impresso em regides de simulaciio.

Na escolha das regides de simulacdo procurou-se aproximar tanto quanto possivel a
hipotese de superficies isotérmicas, e tendo em vista o compromisso de estimar o calor

radiante equivalente a cada elemento de volume resultante da divisiic anterior da placa para a
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determinac@o da distribuiciio de temperaturas, além de respeitar a limitagio de obter uma

geometria que tornasse plausiveis os calculos dos fatores de forma.

A divisdo da placa em tiras horizontais, como representado na figura 4.9, mostrou-se ma
configurago bastante favoravel, uma vez que as menores variagdes de temperatura ocorrem
na dire¢do horizontal. Em cada tira esta contido um numero inteiro de elementos de volume
provenientes da malha anterior. A simetria resultante desta divisdo facilitou os célculos do
fatores de forma, que foram obtidos de integragio numérica e de valores encontrados na

literatura (vide apéndice B).

Considerando todas as simplificagdes, para efeito de equacionamento das trocas
radiantes no canal, o mesmo passou a representar uma cavidade, constituida de 20 superficies,

ilustrada na figura 4.10.

18 1

0 RN

2]

16 <
19 £ ,

3

RS

V.

17
20

Figura 4.10 - Cavidade constituida de 20 superficies.

A equagio (4.36) foi aplicada a cada uma das 20 superficies que compdes a cavidade, o

que resultou no sistema,
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) T4
(1 —F+ 1m8_18 ]B; +(—F1—2)B2 “’“("”F;Az)Bzx T '+(~F1n20)B20 - G}mjeﬁi (4.38)
i 1
T,*
(-E,_,)B, + [1 By }BZ (o By By = (4.39)
2 2
. T4
(-F,)B, +(-F,,)B, +[1 “F+ 12 Jﬂﬁ- ct{=F,_yy)Byg = 61:’883 (4.40)
3 3
. T 4
(~Fioi)By +(-Fpy ) B, -+(1 ~Figs+ l—fl—;~)13m +{~Fo)B, = %ﬁ‘i‘& (4.41)
16 16
B,, =0T} (4.42)
B, = GT;‘; (4.43)
("Figml )B1 + (“Fw—z )Bz + (“Fw—s)Bs + (_F194)B4 +e '+(”F19~20)B29 =0 (4'44)
(“}:‘20—1 )Bl + (_on—z )Bz + (—F29,3)B3 + (""F2&~4)B4 + '*("‘on—zo)Bzo =0 (4.45)

que foi resolvido numericamente pelo método de Gauss-Seidel. As temperaturas T; de cada
uma das 15 superficies resultantes da divisdo da placa de circuito impresso foi obtida
calculando-se a media ponderada pela area das temperatura dos elementos de volume contidos
em cada superficie. Nas superficies 1 a 16 as emissividades foram consideradas iguais a da
epoxi 0.90 (Sparrow & Cess, 1978).

Uma vez calculadas as radiosidades B, pela solugfo do sistema obtido pelo método de
Gauss-Seidel, a equagdio (4.35) foi utilizada para calcular o fluxo de calor radiante, QR, em

cada superficie 1 da cavidade.

A distribuigo de temperaturas no canal é determinada utilizando uma malha resultante
da divisdo da placa em 230 {10x23) elementos de volume, diferente da malha utilizada para o
tratamento das trocas radiantes. Para que fosse possivel contabilizar as trocas radiantes na
distribuigdo de temperaturas foi necessario estabelecer um procedimento para estimar a partir
dos valores QR obtidos da equagfo (4.35), o fluxo de calor radiante correspondente & cada

elemento de controle da malha anterior,

Nas superficies impares, 1, 3, ...,15, onde n3o existem componentes, o fluxo de calor
radiante em cada elemento foi obtido dividindo-se o valor de QR, correspondente a cada

superficie por 20, ¢ nimero de elementos contidos nestas superficies, e atribuindo o resultado
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a cada elemento de volume. Entretanto, nas superficies pares, 2, 4,...,14, onde QR representa

o calor irradiado pelos componentes e pela superficie de epoxi, o fluxo de calor radiante
correspondente a cada elemento de volume foi obtido de maneira aproximada considerando as

seguintes relacdes:
QR = grc,Ac; +qrp,Ap, {4.46)

are, _ (Te* - 12)

arp; (Tpf - Tj)

(4.47)

onde:

QR = calor irradiado pela superficie i ;

qre, = calor irradiado por unidade de area pelos componente presentes na superficie i;

i

grp, = calor irradiado por unidade de area pela base de epdxi na superficie.i;
Tc, = temperatura média dos componentes na superficie i;

Tp, = temperatura média da base de epdxi na superficie i;

o
o
il

. = area total dos componentes presentes na superficie i,
Ap, = éarea da base de epdxi contida na superficie i;

T, = temperatura média das 20 superficies da cavidade.

As temperaturas Tc, e Tp, foram estimadas como as temperaturas médias ponderadass

pelas areas da base de epdxi e da superficie projetada dos componentes, respectivamente, em

cada superficie 1.

A combinagio das equagBes (4.46) e (4.47) fornece os valores de qrp, € qre;, que sdo

atribuidos a cada elemento de volume, da malha utilizada para distribuigdo de temperaturas,

existente em cada superficie 1.

A equagdo (4.47) baseia-se na idealizagdo dos elementos de volume como pequenos

corpos num meio infinito.

4.7 - PROCEDIMENTOS PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA

De posse de todas as informagdes necessarias @8 modelagem do problema, o mesmo foi

resolvido através de um processo iterativo cujos passos basicos sdo indicados no fluxograma

ilustrado pela figura 4.11.



DefinicSes e calculos iniciais

L

- Coeficientes de pelicula na placa, velocidade média

Nu 1-exp(-5,729 )] - Re: eq. 4.8

;6—;5[

e

- Coeficiente de pelicula do componente
Nu, = 0,465Re,

I

- Temperatura do componente - balango de energia no componente
( Q T L /¢ )
Toi,j ELHC"‘I"R """" _é_hCi,jA‘cTa mQRCi,jAXiAYjJ LhcAc +§WMJ

<p cp
- Fluxos de calor transferidos do componente;

QCO,; & ALV, i

!

-Temperatura da placa - balango de energia na placa
- Solugdo da equagiio de Poisson discretizada - TDMA

- Temperatura do ar - balango de energia no ar
T, = Tai‘j + (chcai:j + zhpi,j (Tpi,,j ‘To )AxlAY_]} / (CpumpdAxi)

LIy

NAO

2 < 10x%107°

SIM

- Calor transferido por radiacdo: QR
I

FIM

Figura 4.11 - Fluxograma.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos numérica e experimentalmente.
Estes resultados sdio comparados com o objetivo de avaliar os limites de aplicagidc da

modelagem proposta.

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos para aquecimento uniforme. Serdo
analisados os valores obtidos para o ar que escoa no canal, para a base de epodxi ¢ para a
superficie dos componentes. Finalmente serfio analisados os resultados experimentais para a

situagdo de aquecimento ndo-uniforme no canal.

5.2 - AQUECIMENTO UNIFORME

5.2.1 - TEMPERATURA DO AR

Neste item sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais da temperatura do
ar na saida do canal. Devido a limitagdes técnicas para uma medi¢io precisa no interior do
canal e por ser mais importante do ponto de vista técnico o conhecimento da temperatura do ar
na saida, a maior parte das medidas de temperatura do ar foram realizadas nesta regifo. Os
testes experimentais foram realizados visando a verificar o comportamento térmico do

escoamento com a variagdo das poténcias de alimentagio e da distancia d entre as placas.

As coordenadas x e z referenciadas nas figuras apresentados nesta secfo estdo

identificadas na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Canal vertical formado por placas de circuito impresso.

Na figura 5.2 sfo comparados os valores numéricos ¢ experimentais da sobretemperatura
do ar na saida do canal, paralelamente as placas, para o espacamento de 12 mm quando as

placas foram alimentadas eletricamente com 6 W de poténcia.

30

25
g
e | ~%-— numérico
St
-3
Bt | ~—&—cxperimental

5 Tamb=25C
&) ‘ : .
20 30 50 70 90 130

X {mm)

Figura 5.2 - Sobretemperatura do ar na saida do canal -d=12mm-P=6 W,
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Pode ser observada uma boa concordincia enire os resultados numéricos e
experimentais, sendo de aproximadamente 2 e 5 graus a menor e a maior diferenga, ou seja
uma diferenca média de apenas 7 % entre o valor medido ¢ o calculado. O decréscimo de
temperatura proximo as bordas esta associado a presenca nestas regides de colunas onde ndo
existem componentes € ao contato com os conectores de alimentagfo, o que faz com que a

placa fique menos aquecida nestas regides.

Uma determinagfio precisa da temperatura do ar na saida do canal é de grande
importincia sob o ponto de vista de projeto de sistemas de controle térmico, uma vez que
gabinetes constituidos por canais verticais formados por placas de circuito impresso sdo
configuragdes facilmente encontradas em equipamentos eletrdnicos. Estes canais sfio

sobrepostos verticalmente ¢ o ar que esta saindo de um canal estd entrando no canal superior.

Uma vez que a temperatura do ar € determinada a partir de um balango de energia para o
ar, a pequena diferenga entre os valores numéricos e experimentais implica que a expressio

utilizada para o calculo da velocidade do ar permite uma boa estimativa da vazio massica do ar

no canal.

A figura 5.3 apresenta uma visdo geral do perfil de temperatura medida em 3 posi¢des na

saida do canal, na dire¢o x, para todas as poténcias testadas para o espagamento de 12 mm.

30
25 | [ Tamb =25 C
s [ = Y
=
E P = 4
Z —-P =GW
—
el T 2 8 AN

2¢ =5 130
X {mm)

Figura 5.3 - Sobretemperatura do ar na saida do canal para P=2,4,6e 8 W-d =12 mm.

A observagio da figura 5.3 mostra uma repetigic do comportamento da temperatura do
ar para todas as poténcias testadas. O valor mais elevado ocorre na regio central do canal,

sofrendo um decréscimo proximo as bordas devido 2 auséncia de componentes nestas regides.
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Para o espagamento de 12 mm n8o foi verificado um gradiente significative de
temperatura perpendicularmente as placas, direcio z, ¢ que era esperado, pois quando as

placas estdo muito préoximas, a temperatura do ar € praticamente uniforme nas secdes

transversais.

Vale observar que o valor da temperatura ambiente indicade em todos os graficos
apresentados neste capitulo € equivalente a uma média dos valores verificados durante a

realizacio dos testes.

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram a variac@o da temperatura do ar na saida do canal paralela
perpendicularmente as placas quando as mesmas foram distanciadas de 24 mm e alimentadas

com 4 W de poténcia.

20
 Tamb=25C
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Figura 5.4 - Sobretemperatura do ar na saida do canal paralelamente as placas
P=4W-d=24 mm
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Figura 5.5 - Sobretemperatura do ar na saida do canal perpendicularmente s placas
P=4W-d=24 mm,
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As figuras 5.6 ¢ 5.7 apresentam a variagio da temperatura do ar na saida do canal

paralela e perpendicularmente as placas quando as mesmas foram alimentadas com 8 W ¢
distanciadas de 24 mm.

20
Tamb =125 C |
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Figura 5.6 - Sobretemperatura do ar na saida do canal paralelamente as placas
P=8W-d=24mm
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Figura 5.7 - Sobretemperatura do ar na saida do canal perpendicularmente as placas
P=8W-d=24 mm

Observando-se as figuras 5.4 a 5.7 verifica-se que os perfis de temperatura paralela e
perpendicularmente as placas apresentam o mesmo comportamento em todas as poténcias, o

qual foi verificado também para as poténcias de 2 e 6 W. Paralelamente as placas, como
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verificado para d = 12 mm, a temperatura maxima ocorre na regifo central do canal e os
menores valores proximo as bordas. Na diregdo perpendicular, o valores mais elevados sio
verificados proximo as placas, devido a presenca de elementos protuberantes, resistores, € o

menor valor localiza-se no centro do canal. Nas duas diregdes as diferengas de temperatura

tornam-se mais acentuadas nas poténcias mais elevadas.

As figuras 5.8 ¢ 5.9 apresentam a varia¢gdo da temperatura do ar na saida do canal

paralela e perpendicularmente as placas quando as mesmas foram separadas de 48 mm ¢
alimentadas com 4 W,
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Figura 5.8 - Sobretemperatura do ar na saida do canal paralelamente as placas
P=4W-d=48 mm.
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Figura 5.9 - Sobretemperatura do ar na saida do canal perpendicularmente as placas
P=4W-d=48 mm.



As figuras 5.10 e 5.11 ilustram a variagfo da temperatura do ar na saida do canal paralela

e perpendicularmente as placas quandc as mesmas foram distanciadas de 48 mm e alimentadas
com4 W.
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Figura 5.10 - Sobretemperatura do ar na saida do canal paralelamente as placas
P=8W-d=48 mm.
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Figura 5.11 - Sobretemperatura do ar na saida do canal perpendicularmente as placas
P=8W-d=48 mm.

Para ¢ espagamento de 48 mm ainda sfo validos os comentarios feitos anteriormente,
para os espacamentos de 12 e 24 mm, sobre os perfis de temperatura paralela e
perpendicularmente as placas, sendo que as temperaturas atingidas sfo inferiores e os

gradientes de temperatura verificados no interior do canal sdo ainda menores.



Na figura 5.12, estfo apresentados os valores experimentais de sobretemperatura do ar
na saida do canal quande as placas estfio distanciadas de 48 mm e junto a uma tnica placa num

meio infinito, ambos na direg@o perpendicular s placas para a poténcia P = 8W.
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Figura 5.12 - Valores experimentais de sobretemperatura do ar saida do canal, d = 48 mm

e junto a2 uma unica placa - P=8 W,

Como pode ser verificado através desta figura, com o aumento do espagamento enire as
placas que formam o canal, existe uma tendéncia do perfil de temperatura proximo a cada
placa aproximar-se daquele de uma placa isolada num meio infinito. Quando as placas estio
mais afastadas existe uma tendéncia a nZo haver interferéncia das camadas limites que se
desenvolvem na superficie das placas. Assim, cada placa tende a se comportar como se
estivesse num meio infinito. Neste caso a temperatura deixa de ser uniforme nas segdes

transversais do canal, sendo necessario outro tratamento.
5.2.2 - TEMPERATURA DA PLACA

Foram tomadas medidas de temperatura em alguns pontos na base de epdxi com o
objetivo de obter uma vis@ic geral da distribuicBio de temperaturas na mesma, de estimar a
resisténcia térmica entre o componente e a placa e de avaliar a forma mais apropriada de

calcular 2 condutividade térmica efetiva da placa.
5.2.2.1 - A CONDUTIVIDADE TERMICA DA PLACA

As placas de circuito impresso sfio constituidas de uma base de material isolante,

normalmente resinas de epoxi sobre a qual sfo distribuidos trilhos de cobre. Quando sio



densamente povoadas por componentes eletronicos ha uma tendéncia de se desprezar a
contribuigfo da placa de epoxi em relagdo aos trilhos de cobre na conducgfio de calor através da
placa de circuito impresso como um todo, devido ao alto valor da condutividade dos dltimos
(Kraus & Bar-cohen, 1983). Entretanto, 4 medida em que a espessura da camada de cobre
diminui ou deixa de existir, apresentando um numero elevado de lacunas, como no c¢aso na
placa utilizada neste trabalho, a transmissdo de calor através da base de epdxi torna-se mais

significativa.

A condutividade térmica efetiva da placa foi estimada em fungdio da distribuicio dos
trilhos de cobre na superficie inferior da mesma. Como primeira aproximacio foi realizada uma
estimativa bidimensional. Na dirego x, a condutividade foi admitida igual a da epdxi e na
dire¢éo y, foi obtida ponderando-se pela area de uma segio transversal a esta direcdio, em cada
elemento de volume, como demonstrado no capitulo 4, item 4.4.4. A condutividade térmica
obtida através deste raciocinio ndo reproduziu satisfatoriamente as medidas experimentais, que
foram melhor reproduzidas utilizando-se um valor da condutividade térmica efetiva na placa,
ke, calculada como a média ponderada pelos volumes de cobre e epdxi na placa de circuito

impresso como um todo.

Para comparar os resultados experimentais e numéricos obtidos utilizando-se as duas
estimativas da condutividade térmica, foram tomadas medidas de temperatura na base de epoxi

nas posi¢Oes indicadas na figura 5.13.
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Figura 5.13 - Placa de circuito impresso: termopares na entrada € na saida.



A figura 5.14 compara os resultados experimentais e numéricos obtidos para as posicdes

indicadas na figura 5.13.
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Figura 5.14 - Sobretemperatura da placa nos pontos 1, 2, 3,4 e 5.

A observaciio da figura 5.14 mostra que a estimativa bidimensional da condutividade
térmica origina gradientes de temperatura na dire¢do horizontal, x, que ndo foram observados
experimentalmente na regifio de saida da placa. Enquanto isso, os calculos utilizando a
condutividade efetiva, k., reproduziram satisfatoriamente as variagdes de temperatura nesta

direcio.

Verifica-se também que, tanto numérica como experimentalmente, existe uma variagio
bastante significativa entre a temperatura das regides de entrada e saida na superficie da placa.
Na saida, pontos 3, 4 e 5, observa-se que os resultados experimentais so satisfatoriamnte
reproduzidos quando ¢ utilizada a condutividade térmica efetiva ke, 0 que ndio acontece na
entrada, sugerindo que a condutividade da base de epdxi pode estar superestimada nesta regifio

devido a auséncia de trithos de cobre.

O mesmo comportamento térmico nos pontos indicados na figura 5.13, para a poténcia
de 8 W, foi verificado para as outras poténcias e distdncias testadas. Por este motivo e para
efeito de simplifica¢do optou-se por apresentar apenas os resultados obtidos para a poténcia de
BWed=12 mm.

Com o proposito de verificar o efeito dos trilhos de cobre na temperatura da base de

epoOxi foram tomadas medidas de temperatura na face inferior da placa ao redor de um resistor
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localizado no centro da placa, coluna 4 e linha 4, nas posicdes indicadas na figura 5.15.

Figura 5.15 - Pontos instrumentados ao redor do resistor central.

Como pode ser observado na tabela 5.1, ndo ha gradientes significativos de temperatura
entre os pontos instrumentados. Conclui-se que os trithos de cobre nfio introduzem grandes
variagdes na temperatura da base de epoxi, indicando que a utilizagdo de uma condutividade

igual nas duas diregdes vem a ser a melhor opgio.

Tabela 5.1 - Sobretemperatura ao redor do resistor central.

Posiciio ponto 1 ponto 2 ponto 3
Tp - Tamb 29,20 31,20 30,20

5.2.2.2- A RESISTENCIA TERMICA ENTRE O COMPONENTE E A PLACA

A resisténcia a transferéncia de calor entre o componente e a placa se constitui em outro
pardmetro que necessitou de uma estimativa baseada em dados experimentais. Como
comentado na capitulo 4, item 4.4.2.2, ndo foi encontrado na literatura um valor especifico da
resisténcia térmica para a montagem dos resistores como na placa utilizada neste estudo, onde
os componentes tocam a base de epoxi. Os valores mais proximos foram apresentados por
(Baum, 1969), para uma geometria onde o contato entre o resistor e a placa se da somente

através da soldagem dos terminais.

A resisténcia t€rmica neste trabalho foi admitida como o valor médio que melhor
reproduziu numericamente os gradientes térmicos verificados experimentalmente entre a

superficie do componente ¢ a base de epoxi, Re, = 60 °C/ W.

Na figura 5.16 sdo comparados os gradientes de temperatura verificados numérica e
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experimentalmente para todas as poténcias testadas utilizando R, =60 °C /W e d= 12 mm.
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Figura 5.16 - Gradientes de temperatura tedricos ¢ experimentais entre componente e a placa.

Os valores experimentais foram obtidos medindo-se a temperatura na superficie do
componente € num ponto sob o mesmo, na base de epoxi. Estas medidas foram tomadas no

resistor central representado na figura 5.15, instrumentado também nos pontos 1, 2 e 3.

5.2.3 -TEMPERATURA DOS COMPONENTES

Neste topico sdo comparados os resultados numéricos e experimentais obtidos para a
superficie dos componentes. Para a tomada de temperaturas na superficie dos componentes,
como discutido no capitulo 3, foram escolhidos os resistores localizados nas linhas 1 € 7 e na

coluna 3, indicados na figura 5.17.
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Figura 5.17 - Componentes instrumentados.
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Nas figuras 5.18 e 5.19 sdo mostrados os resultados numéricos e experimentais de
sobretemperatura na saida do canal, linha 7, quando todas as placas foram alimentadas
eletricamente com 2 W de poténcia. Na figura 5.18 as placas estdo distanciadas de 12 mm, e na
figura 5.19 de 24 mm.

60

50 Tamb=25C |
_g 40
= 0 =il LIMEFICO
Ef-'_-} —&— experimental

20

s 2
3
a : :
coluna 1 coluna 3 coluna 5 coluna 7

Figura - 5.18 - Sobretemperatura dos componentes na linha 7-P=2W-d =12 m.
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Figura 5.19 - Sobretemperatura dos componentes na linha 7 - P=2 W - d = 24 mm.

A observagio das figuras 5.18 e 5.19 mostra uma boa concordéncia entre os resultados
numericos e experimentais da temperatura dos componentes na saida do canal, linha 7, para os
dois espagamentos testados, principalmente para o espacamento de 12 mm, onde a diferenca
média entre os valores calculados e medidos é de apenas 5 %. Para a disténcia de 24 mm esta

diferenca é de aproximadamente 11 %.
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Nas figuras 520 a 522 sd3o comparados os resultados obtidos numérica e

experimentalmente para a poténcia de 8 W e espagamentos de 12, 24 e 48 mm.

&0

504

40 J
- |
g ‘ i LUMIEFICO I
P S0
52 [ -~ experimental

0 e o

' Tamb=25C

10 E e 0

4] ‘

coluna t coluna 3 coluna & coluna 7

Figura 5.20 - Sobretemperatura dos componentes nalinha 7-P=8 W -d =12 mm.
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Figura 5.21 - Sobretemperatura dos componentes na linha 7 - P=8 W - d = 24 mm.
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Figura 5.22 - Sobretemperatura dos componentes na linha 7 - P =8 W - d = 48 mm.
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Observando-se as figuras 5.20 a 5.22 ¢ possivel verificar que os perfis de temperatura na
linha 7 apresentam o mesmo comportamento para todos os espagamentos testados. As
temperaturas mats elevadas ocorrem nas colunas 3 e 5 e as inferiores nas bordas, colunas 1 ¢ 7.

Este mesmo comportamento foi verificado para as poténcias de 4 e 6 W.

A maior concordéncia entre os resultados numéricos e experimentais ocorre para a
disténcia de 12 mm, onde a diferenga entre os valores medidos e calculados € cerca de 3 % nas
colunas 3 e 5, e de 13 % nas bordas. Para o espagamento de 24 mm estas diferencas sio de 6 ¢
20 %, enquanto que para d = 48 mm estes valores atingem 16 e 45 % nas colunas 3 ¢ 5 ¢ nas

bordas, respectivamente.

As diferencas mais acentuadas nas colunas 1 e 7 ocorrem, como ja comentado
anteriormente, devido a auséncia de componentes nas bordas laterais da placa e ao contato
com os conectores de alimentagdo elétrica. O programa desenvolvido neste estudo ndo leva em
consideragfo a transferéncia de calor que pode estar ocorrendo através das bordas, pois como

condigdo de contorno admitiu-se as mesmas isoladas.

As divergéncias entre os resultados numéricos e experimentais quando as placas estdo
mais afastadas, d = 48 mm, ocorrem uma vez que a hipotese de convec¢iio forgada induzida
por empuxo, admitida neste trabatho € conveniente apenas para pequenos espagamentos, onde
o escoamento € completamente desenvolvido € a temperatura do ar no canal é praticamente

pniforme nas se¢fes transversais.
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Nas figuras 5.23 e 5.24 sfo comparados os resultados numéricos e experimentais da
distribui¢do de temperaturas na coluna 3 quando as placas foram alimentadas com as poténcias

de 2 ¢ 8 W para os espagamentos de 12 e 24 mm.
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Figura 5.23 - Sobretemperatura dos componentes na coluna3 -P=2e¢8 W-d= 12 mm.
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Figura 5.24 - Sobretemperatura dos componentes na coluna 3 -P=2e 8 W -d =24 mm.

A observagio das figuras 5.23 ¢ 5.24 permite uma visdo geral do comportamento da

temperatura na superficie dos componentes na direcic vertical

Verifica-se que tanto numérica como experimentalmente as curvas para as poténcias de 2
e 8 W apresentam comportamentos semelhantes, sendo que os gradientes mais significativos

ocorrem para a poténcia de 8 W,
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Na regido de saida, linha 7, existe uma excelente concordancia entre os resultados
numericos € experimentais para o espagamento de 12 mm. Neste espagamento, para as
poténcias testadas de 2 e 8 W, foi verificada uma diferenca inferior a 1 % em relagio a
temperatura medida. Com o aumento do espagamento para 24 mm esta diferenca torna-se mais

significativa, embora pequena, aproximadamente 5 %.

Na regifio de entrada, linha 1, as diferengas entre os resultados numéricos e
experimentais sdo bastante significativas, para a poténcia de 8 W, estd em torno de 22 % para
o espagamento de 24 mm e de 20 % para o espacamento de 12 mm. Para a poténcia de 2 W as

diferengas sdo menores, em torno de 7 %, para os dois espacamentos.

As discrepancias na regido de entrada, linha 1, podem ser melhor observadas nas figuras
5.25 e 5.26, onde sao comparados os resultados numéricos e experimentais quando as placas

foram distanciadas de 12 e 24 mm e alimentadas com 6 W de poténcia.
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Figura 5.25 - Sobretemperatura dos componentes na linha 1 -P=6 W -d = 12 mm.
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Figura 5.26 - Sobretemperatura dos componentes na hnhal -P=6 W -d =24 mm.
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As diferencas mais acentuadas entre os resultados numéricos e experimentais da
sobretemperatura dos componentes na regido de entrada podem estar relacionadas a valores
subestimados de coeficientes de pelicula na regido de entrada do canal. Qutra possivel fonte de
erro esta relacionada ao proprio tratamento dado a placa de epdxi, ou seja, considerar a placa

um material homogéneo isotrdpico possuindo uma condutividade efetiva.

Observando-se as figuras 5.25 e 5.26 verifica-se também que a variagiio da temperatura
na regidio de entrada ¢ muito pequena quando o espagamento entre as placas é aumentado.
Este efeito pode ser melhor observado através da figura 5.27 onde sfo comparadas as
temperaturas na coluna 3 para os espacamentos de 12, 24, 48 mm e d = o, uma placa num

meio infinito.

i = 412 mm

E

= =
P B dd = 24 i

4
E':‘ d = 48 mm

1 -~ 1 placa
10 z‘amb =25 C
9} ; ;
finha 1 linha 3 linha S linha 7

Figura 5.27 - Variagiio da temperatura dos componentes com o aumento da distancia entre as

placasna coluna3 -P =8 W.

Na regiio de entrada, linha 1, para todos os espagamentos as temperaturas estio
proximas, coincidindo com o valor atingido pela placa num meio infinito. Nota-se também que
em todas as linhas as temperaturas atingidas para d = 48 mm e d = « estio muito préximas o

que ja foi verificado anteriormente para o ar em escoamento no canal.

A semelhanga do escoamento num canal onde as placas estdo afastadas com o de uma

placa num meio infinito pode ser observada também na figura 5.28, onde sio comparados os



valores experimentais de sobretemperatura na superficie dos componentes na linha 7 para os

espagamentos de 12, 24, 48 mm e d = oc, para uma placa num meio infinito para a poténcia de
8 W,
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Figura 5.28 - Variagfio da temperatura dos componentes com ¢ aumento da distincia entre as

placasnalinha7-P=8 W,

Pode-se observar que as temperaturas atingidas pelos componentes quando a distincia
entre as placas ¢ 48 mm e no caso de uma Gnica placa num meio infinito estio muito proximas,
o que vem a confirmar que em canais onde as placas estfio bastante afastadas, ou seja, quando
a raz#o entre a altura do canal e a distdncia entre placas é pequena, o comportamento do
escoamento aproxima-se daquele de uma placa num meio infinito. Este fato ja foi discutido

anteriormente, na se¢do 5.2.1, e confirmado através figura 5.12.

Apesar das discordancias na regido de entrada, o modelo proposto € capaz de prever
com boa precisdo a distribui¢dio de temperatura na saida do canal, que vem a ser a regiio onde

ocorrem as temperaturas maximas.

Na figura 5.29 estdo apresentadas as temperaturas maximas atingidas pelos componentes

para todas as poténcias testadas, nos espacamentos de 12 e 24 mm.
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Figura 5.29 - Temperaturas maximas para os espagamentos de 12 ¢ 24 mm.
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Uma vez que a temperatura maxima ¢ o dado mais importante do ponto de vista de

controle térmico, pode-se dizer que o modelo proposto fornece resultados bastante

satisfatoros.

5.2.4 - CAMINHOS DO CALOR DISSIPADO PELOS COMPONENTES

Como comentado no capitulo 4, o fluxo de calor gerado nos componentes segue trés

caminhos, uma parcela ¢ transferida para a placa pelos terminais de ligagdo e pontos de contato

(QCO,,), outra parcela € rrradiada para as superficies ac redor (QR_) e uma terceira parcela é

transferida por convecgdo para o ar em escoamento no canal (QCV,_, ).

A figura 5.30 ilustra as porcentagens aproximadas correspondentes a cada parcela do

calor transferido do componente, calculadas numericamente para as distincias de 12 e 24 mm.

Figura 5.30 - Fluxos de calor no componente.

As porcentagens acima foram obtidas utilizando o valor de R, = 60 /W para a resisténcia

térmica entre 0 componente ¢ a placa.
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5.3 - AQUECIMENTO NAO-UNIFORME

Neste topico sdo analisados os resultados numéricos e experimentais obtidos para a
situacdo de aquecimento ndo-uniforme. Os testes foram realizados com o objetivo de verificar
o efeito do posicionamento de elementos com taxa de dissipagdo mais elevada sobre os demais

elementos na placa, com taxa de dissipagido inferior.

Sdo apresentados os resultados obtidos para a poténcia de 6 W e espagamento de 12
mm, utilizando-se 7 placas, com uma delas, a placa central, possuindo resistores com diferentes
taxas de dissipagfo de calor. No primeiro teste, os 4 de resistores 10 k2 localizados na linha 1,
na regifio de entrada, foram substituidos por resistores de 4,7 k. No segundo teste foram
substituidos os 4 resistores localizados na linha 7, regido de saida, € num terceiro teste foram
substituidos os resistores localizados na coluna 3. Alimentando-se as placas com 6 W de

poténcia, os resistores de 4,7 kQ) dissipam 0,43 W e os de 10 kQ dissipam 0,20 W.

Na figura 5.31 s@o mostrados os resultados experimentais correspondentes a dois testes,
com aquecimento nido-uniforme: um teste com a placa central possuindo resistores de 4,7 kQ)
na linha 1 e outro teste com a placa central possuindo resistores de 4,7 kQ na linha 7. Estes
resultados sdo comparados com aqueles obtidos para o caso de aquecimento uniforme, com
todas as placas possuindo 25 resistores de 10 k€) e alimentadas eletricamente com 6 W de

poténcia.
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Figura 5.31 - Sobretemperatura dos componentes na coluna3 -P=6 W-d = 12 mm.
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A observagio da figura 5.31 mostra que os resistores de 4,7 kQ, localizados na linha 1
ou na linha 7, aumentam a temperatura dos demais. Nota-se que, quando os resistores com
dissipacdo muais elevada estfio posicionados na linha 1, o aumento de temperatura dos demais
elementos € mais significativo do que o aumento verificado quando os mesmos estdo
localizados na linha 7. Pode-se concluir que elementos com taxas de dissipacio de calor mais
elevada tendem a aumentar significativamente a temperatura dos elementos a jusante, mas tem
efeito menos acentuado sobre a temperatura dos elementos a montante, como verificado por
Afrid & Zebid (1987). Estes efeitos ocorrem devido a natureza ascendente do escoamento de
ar no canal, enquanto que o aquecimento dos elementos situados a montante da linha de maior

dissipagdo ocorre devido a condugio de calor na base de epoxi.

Algumas especificacdes podem exigir que determinado componente nio deve atingir
certa temperatura maxima especificada, nesta situagfo, com base na analise experimental

recomenda-se que este elemento seja localizado na entrada.

Na figura 532 sio comparados os resultados numéricos e experimentais para as
situacdes de aquecimento uniforme e ndo-uniforme, com os resistores de 4,7 k€2 localizados na

linha 1, quando as placas foram alimentadas com 6 W e distanciadas de 12 mm.
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Figura 5.32 - Sobretemperatura dos componentes na linha 1 - aquecimento uniforme ¢

ndo-uniforme. P=6 W-4 =12 mm.
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Na figura 5.33 sio comparados os resultados numéricos e experimentais para as

situagOes de aquecimento uniforme e ndo-uniforme, com o0s resistores de 4,7 k(2 localizados na

linha 7, quando as placas foram alimentadas com 6 W e distanciadas de 12 mm.
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Figura 5.33 - Sobretemperatura dos componentes na linha 7 - aquecimento uniforme e

nio-uniforme. P=6 W

-d=12 mm.

Na figura 5.34 s#o comparados os resultados numéricos e experimentais para as

situacOes de aquecimento uniforme e nio-uniforme, com o0s resistores de 4,7 kQ localizados na

coluna 3, quando as placas foram alimentadas com 6 W e distanciadas de 12 mm.
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Figura 5.34 - Sobretemperatura dos componentes na coluna 3 - aquecimento uniforme e

ndo-uniforme. P=6 W-d =12 mm.
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Visando obter uma melhor aproximag¢do, os valores numéricos para os casos de
aquecimento nio-uniforme foram calculados baseando-se o coeficiente de pelicula na placa na
temperatura média de mistura do ar em escoamento no canal, ou seja, a relagdo proposta por
Fujii (1994) foi reescrita admitindo-se conhecido o fluxo de massa e com base na temperatura
média de mistura. Este procedimento foi realizado uma vez que baseando-se o coeficiente de
pelicula na placa na temperatura de entrada, como na relagfio original, os elementos a jusante
nio sdo mnfluenciados pelo aumento da temperatura do ar no canal quando elementos com
maior dissipacio estdo localizados na regido de entrada. Mesmo com esta modificagiio, nota-se
pela figura 5.32 que apesar do perfil de temperatura ter sido reproduzido pela modelagem
tedrica, as diferencas entre os resultados numéricos e experimentais, para o caso de

aquecimento ndo-uniforme, sdo consideraveis.

A observagdo da figura 5.33 mostra que quando os elementos com maior dissipagio
estio localizados na livsha 7, a temperatura dos elementos a montante, calculada
numericamente, nio € alterada, o que ndo esta de acordo com as verificagdes experimentais.
Uma vez que neste caso o aumento da temperatura dos elementos a montante ocorre por
condugdo de calor na placa, uma causa possivel para estas discordincias ¢ o tratamento dado

a placa de circuito impresso para a estimativa da condutividade térmica.

Observando-se a figura 5.34 nota-se que quando os resistores de 4,7 kQ estio
localizados na coluna 3, o perfil experimental de temperatura na linha foi satisfatoriamente

reproduzido pela simulagdo numérica.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

6.1 - CONCLUSOES

Foi analisada tedrica e experimentalmente a transferéncia de calor em placas de circuito
impresso formando canais verticais abertos e proposta uma modelagem tedrica, baseada em
correlagbes existentes na literatura, com o objetivo de prever a distribuigdo de temperaturas
em posi¢des relevantes no ar e nas placas que formam o canal. Analisando-se os resultados

obtidos chegou-se as seguintes conclusdes:

1 - As verificagdes experimentais indicam que o modelo proposto € capaz de reproduzir
satisfatoriamente as temperaturas medidas para pequenos espacamentos entre as placas. As
melhores concordéncias entre os resultados numéricos e experimentais ocorrem na regifio de
saida do canal, principalmente para o menor espagamento testado, 12 mm, aproximadamente
1% em relagio aos valores medidos. Para o espacamento de 24 mm os resultados
experimentals ainda sdio satisfatoriamente reproduzidos na regido de saida, com diferenca

média de aproximadamente 5%.

2 - Para a distancia entre placas de 48 mm verificou-se uma diferenca consideravel entre
os resultados numéricos e experimentais ao longo do canal, sendo mais acentuada na regido de
entrada do canal, em torno de 40%. Uma explicagdo plausivel para estas diferengas é que as
relacOes utilizadas neste estudo sdo apropriadas para pequenos distincias entre placas, quando
a temperatura do ar € uniforme nas segfes transversais do canal. Quando as placas estdo mais
afastadas o comportamento do escoamento junto 4 cada placa aproxima-se daquele de uma

placa num meio infinito, sendo necessario outro tratamento.

3 - Na saida do canal, mesmo para os menores espacamentos, foi verificada uma
diferenga mais acentuada entre os valores calculados e medidos nas bordas laterais, o que pode
ser atribuido a auséncia de componentes nesta regifio e ao contato com os conectores de

alimentacgio elétrica das placas.
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4 - A maior discrepéncia entre os resultados tedricos e medidos ocorreu na regifio de
entrada, podendo ter duas possiveis causas: coeficientes de pelicula subestimados nesta regido
¢ o tratamento dado a placa de epdxi, considerando-a um material homogéneo e isotrépico,

possuindo uma condutividade térmica efetiva.

5 - O céalculo da condutividade térmica, k., ponderando-se pelo volume as
condutividades térmicas da epoxi e dos trithos de cobre na placa como um todo, demonstrou
ser a melhor estimativa no sentido de melhor reproduzir os resultados experimentais e de
permitir que o modelo proposto seja utilizado em outras placas de circuito impresso. Uma
estimativa excessivamente direcionada para a placa utilizada restringiria a aplicagdo do modelo.

Eniretanto esta condutividade estd superestimada nas bordas, onde ndo ha trithos de cobre.

6 - A temperatura do ar saida do canal, item de extrema importincia do ponto de vista de
controle térmico, foi determinada com boa precisio, em torno de 7%, indicando também que a

velocidade média do ar no canal estd bem estimada.

7 - Observou-se que, tanto numérica como experimentalmente, o perfil de temperatura
nas superficies dos componentes, na base de epoxi e no ar em escoamento no canal apresenta o
mesmo comportamento para todas as poténcias testadas, sendo as curvas mais acentuadas para

as poténcias mais altas.

8 - A analise experimental da situacfic de aquecimento ndo-uniforme revelou que
elementos com taxas mais elevadas de dissipagio de calor tendem a aumentar
significativamente a temperatura dos elementos a jusante, mas o efeito sobre os elementos a

montante & menos acentuado.

9 - Verificou-se que a transferéncia de calor por radiagfio nfio ¢ tdo significativa neste
tipo de problema: para poténcias mais baixas, a taxa transferida pelos componentes esta em
torno de 5%, para a poténcia mais elevada chega atingir 8%. A maior parte do calor dissipado

do componente val para a placa e ndo diretamente para o ar.

10 - Apesar das discordédncia entre os resultados numéricos e experimentais na regifio de
entrada, o modelo proposto fornece resultados bastantes satisfatérios, uma vez que as
temperaturas maximas nos componentes e temperatura do ar na saida canal, itens importantes

do ponto de vista de engenharia foram determinadas com boa precisdo.



6.2 - SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

1 - Investigar numericamente os processos de transferéncia de calor na placa de circuito
impresso, determinando os coeficientes de pelicula e considerando separadamente os trilhos de

cobre e pontos de solda ao resolver o problema de condugio de calor na placa.

2 - Realizar testes experimentais visando determinar um espacamento 6timo, o que ndo

foi feito por limitagdes geométricas.

3 - Investigar outras situacdes de aquecimento nio-uniforme nos canais e placas.
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APENDICE A

DISTRIBUICAQ DE STUDENT

Tabela A.1 - Distribuigo t,.;, de Student.

P o0 0,05 0025 001 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6965 9925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5.841
4 1,533 2,132 2776 3747 4604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4032
6 1,440 1,943 2447 3,143 3,707
7 1415 1,895 2,365 2998 3499
8 1,397 1,860 2,306 2896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1372 1.812 2.228 2,764 3,169
111,363 1,796 2,201 2718 3,106
12 1356 1.782 2179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2650 3012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2020 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2110 2,567 2,898
18 1330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2.539 2,861
00 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
2t 1,323 1,721 2.080 2,518 2,831
221,328 1,717 2,074 2508 2.819
3 1.319 1,714 2,069 2500 2,807
24 1318 1,711 2,064 2492 2,797
5 1316 1,708 2,060 2485 2,787
6 1,315 1,706 2,056 2479 2,779
7 1,314 1.703 2,052 2473 2,77
28 1,313 1,701 2,048 2467 2,763
29 1,311 1,669 2,045 2462 2,756
30 1310 1,697 2,042 2457 2,750
500 1,299 1,676 2009 2403 2,678
80 1,292 1,664 1,990 2,374 2,639
120 1,289 1,657 1,980 2351 2,618
v 1,282 1,645 1960 2326 2576
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APENDICE B

CALCULO DOS FATORES DE FORMA
Neste apéndice sio mostradas as equagdes utilizadas para calculo dos fatores de forma na
cavidade representada na figura B.1 que foram obtidos por integragio numérica.

Os fatores de forma, Fj, entre as superficies 1, 2,..., 15 e a superficies 16, 19 e 20 foram

calculados numericamente, enquanto os demais foram obtidos de relacGes existentes na literatura.

1)
18
: NS
\
N R
1 14 \
3 SN
3
17
2{]

Figura B.1 - Cavidade constituida de 20 superficies.
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1 - FATORES DE FORMA ENTRE AS SUPERFICIES 1,2,...,15 E AS SUPERFICIES
19E 20

Os fatores de forma entre as superficies 1, 2, .15 ¢ as superficies 19 e 20 foram obtidos

integrando-se a equacio:

1 [fcospP, cosp
Fi, *‘g““ﬁ“*ﬁé;;—gdA;dAz (B.1)
I

nas superficies ilustradas na figura B.2.

Figura B.2 - Superficies perpendiculares.

onde:

(B.2)

r m(xiwx})2+yl?’+zjz (B.3)
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2 - FATORES DE FORMA ENTRE AS SUPERFICIES 1,2,..,15 E A SUPERFICIE 16

Analogamente, os fatores de forma entre as superficies 1, 2, ...,15 e as superficies 16,

foram obtidos integrando-se a equagdo (B.1) nas superficies ilustradas na figura (B.3).

Figura B3 - Superficies paralelas

Sendo:

N

cospP; = —
(B.4)

I
fm =

cosf, =

—

[

r :(xlmxl)2+(y1—y1)2+zz (B.5)



APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA
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C DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA DOS COMPONENTES, PLACA E DO AR
C EM ESCCAMENTO EM UM CANAL VERTICAL ABERTO FORMADG POR PLACAS
C DE CIRCUITO IMPRESSO

P e e Lt Lty

oleleReRoieleloReieioieivieioioRoieReoEvieNotoReRelsNooioReoNo R RaloNoNoRo RoRo o le Ro R e RO RO RS RO RO R G R e

#kk NOMENCLATURA #%%

wkkrEE® DADOS DA PLACA #htskssdkrrssiortdtint st
ALT ALTURA
LARG LARGURA

E ESPESSURA
KP CONDUTIVIDADE
HP CCEFICIENTE DE PELICULA
EE 23k MALHA e 38 vl e e o oo s o ol o e o o ool s e e o el o e ot s el ol R R
DX{).
DY) INCREMENTOS _
NI NUM. DIVISOES(DX) NA DIRECAO X (HORIZONTAL)
NJ NUM. DIVISOES(DY) NA DIRECAO Y (VERTICAL)
X1, Y () POSICAO NA PLACA

kg CONDIC@ES DE OPERACAO ook g ok ok g R R

QT POTENCIA TOTAL NA PLACA
NC  NUM. COMPONENTE
QW  POTENCIA MADIA (GT/NC)

D DISTANCIA ENTRE PLACAS
TAMB TEMPERATURA AMBIENTE
R RESISTENCIA DO COMPONENTE

*#xprirs PARAMETROS ADMENSIONALS sk st

UN NUM. NUSSELT
RE NUM. REYNOLDS
GR NUM. GRASHOF
PR NUM. PRANDTL

o o o e o e i o TAXAS DE CALQR #&sfsmrdokginiohdopig gl

QCA  TAXA DE CALOR TRANSFERIDO DO COMPONENTE PARA O AR
QCP TAXA DE CALOR TRANSFERIDO DO COMPONENTE PARA A PLACA
QPA TAXA DE CALOR TRANSFERIDO DA PLLACA PARA O AR

#xkksdkst PROPRIEDADES DO AR #¥Fsdsdhasstshrssiot

ALFA DIFUSIVIDADE TERMICA

BETA COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA
KAR  CONDUTIVIDADE TERMICA

Ccp CALOR ESPECIFICQ

GR NUM. GRASHOF

RO DENSIDADE

VM VELOCIDADE MEDIA

VISC  VISCOSIDADE CINEMATICA

VISD  VISCOSIDADE DINAMICA

PR NUM. PRANDTL
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loNo NN e BENe'

s R

C
C

skt TEMPERATIIRAS ok koot deaab ool b s ook

TATAR TEMP. DO AR
TC TEMP. DO COMPONENTE
P TEMP. DA PLACA

*************I{Alﬂfﬁ;gi}**********************$$$*$

F(,)) - FATORES DE FORMA ,

TR(I}) - TEMPERATURA MEDIA, PONDERADA PELA AREA DA SUPERFICIE I
APL(D E ACO(D) - AREAS DA PLACA E DO COMPONENTE NA SUPERFICIE I
EMIS(I) - EMISSIVIDADE

SIG - CONSTANTE DE STEFAN-BOLTZMANN

RA(I)-  RADIOSIDADE ,
QR(D) - TAXA LIQUIDA DE TRANSF. DE CALOR RADIANTE NA SUPERFICIE I
QPR(I} E QCR({) - TAXA LIQ. DE T.C. NA SUPERFICIE 1 DA PLACA E DO COMP.

e e 2 o o o ol e e e s el e oode o el s ol e e sl e sl ok ok sl e sk e sdesk sk il ik ot ol e e ok o R

PROGRAMA PRINCIPAL

IMPLICIT REAL*8 (A-H,K,L,M.P-V)

DIMENSION X(30),Y(30), TC(30,30). TA(30,30),QCA(30,30), TX(30,30),
1 QPA(30,30),HC(30,30), TPA(30,30), TP(30.30) TO(30,30},

2 TR(30),EMIS(30),MR(30,30), SP(30),8C(30), TRA(30,30),

3 TPR(30), TCR(30),RA(30), ACO(30), APL(30),F(30.,30),

4 QCR{30),QPR(30),QCRA(30,30),QR(30),QPRA(30,30}

COMMON/BL /NI, NLKP,E DX (30).DY(30),QCP(30,30), HP(30,30), TAMB

OPEN(5 FILE='"RESKU6 DAT', STATUS=UNKNOWN"
DIMENSCGES DA PLACA

ALT=0.2
LARG=0.164
KP=3.6
E=0.0015

DEFINICAQ DA MALHA

NI=10
NI=23
DX(1)=0.013
DX(2)=0.018
DX(NI)=0.007
X(1)=DX(1)2
XQ2)=DX(D+DX(2)2
DO 10 I=3.NI-1

DX(1)=0.018
X(D=X{-13+DX()

10 CONTINUE
X(ND=X(NI-1)H0.018+0,007)/2
DO 20 J=1.NJ

DY(J)=0.0085
Y(J)=0.0085*FLOAT()-0.5)
20 CONTINUE

COMDICOES DE OPERACAQ



oNeNe

oo O

mon

C

C
C

NC=25

=0.012
TAMB=25.+273.15
R=60.

VALORES INICIAIS DE TEMPERATURA

DO 30 I=1.NI
DO 30 F=1,NJ
TP(LI)=TAMB
TCL)=TAMB
TA(LT=TAMB
TRA(LI)=TAMB

30 CONTINUE

QT=6.

CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA VM

CALL PROP(TAMB,RO,CP,VISD, VISC,KAR ALFA)
QW=QT/(2*ALT*LARG)
BETA=1./(TAMB)
GR=(9.87*BETA*QW*(D**4))/(K AR¥VISC**2)
L=ALT/D
IF (L.LE.573.4) THEN

RE=L*0.69*(GR/L)**0.5

ELSE

RE=L*1.789*(GR/LY**0.35
ENDIF
VM=RE*VISC/(2*D)
FLUXO=RO*VM*D*LARG
REL=GR/RE
RELQ=GR/(RE**2)

CALCULO DO COEFICIENTE DA PLACA HP

PR=0.7

DO 40 I=1,NI

DO 40 J=1,NJ
FI=(PR*GR/AY(JY/D)Y(PR*GR/LY**0.5
UN=(F1/6.93)*(L-EXP(-5.72*FI*+(-0.66)))
HP(LI=(UN*KAR/D)

40 CONTINUE

PRINT* HP(5,1)
PRINT* HP(5,23)

DO 41 =L NI
DO 41 J=1,N]
QPRA(LI=0
QCRA(LI=0

41 CONTINUE

QRA=0
COEFICIENTE DG COMPONENTE HC

NRA=(
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NMAX=100
EPSLON=1.0E-05
EPSLON2=1.0E-43
NITER=1
AC=45.0E-06
Al=AC**) 5
60 CONTINUE

DO 30 I=1,NI

PG 56 J=1.N)

TAR=TA(LD

TF=(TC(LI*TAR)/2

CALL PROP(TF,RO,CP,VISD, VISC K AR ALFA)

UN=0.465*(VM*AL/VISC)**0.6

HC({LH)=UN*KAR/AL

€  CALCULO DA TEMPERATURA DO COMPONENTE
TCLN=(QT/NC+TPLIYR+HCD* AC*TAR)-QCRA(L*DX()*DY(J)
1 /HCI)*AC+1.0/R)
50 CONTINUE

oo

CALCULO DE QCA(COMPONENTE-AR), QPA(PLACA-AR), QCP(COMPONENTE-PLACA)
C  REGIAO SEM COMPONENTES
DO 70 I=1 Ni
DO 70 J=1,NJ
QCA(LI=0
QPA(LD=0
QCP(I,H=0
70 CONTINUE
C  REGIAO COM COMPONENTES
DO 80 =282
DO 80 1=3,21,6
QCPLI=(TCEN-TPLIR
QCA(LN=QTNC-QCP{,N)-QCRA(LN*DXIy*DY(J)
QPA(LI=2*HP(LD*DX(D*DY (J)* (TP(L1)-TAMB)+QPRA(LT*DX()*
I DY(DHQRA*DY(I)*DX(D
80 CONTINUE
DO 90 1=3,7,2
DO 90 1=6,18.6
QCPA.D=(TCLD-TRLHYR
QCA(LI=QT/NC-QCPIIN-QCRAL D*DX(I*DY (1)
QPAQD=2*HP(LIV*DXIPDY(N*(TP(LN-TAMBHOPRA(LT*DX(I)*
1 DY(D+ORA*DY(I*DX(I)
90 CONTINUE
C  CALCULO DA TEMPERATURA DA PLACA
CALL TEMPER(TP,QPRA QRA.TB)
C  CALCULO DA TEMPERATURA DO AR
CALL PROP(TAMB,RO,CP,VISD, VISC K AR, ALFA)
DO 100 I=1,NI
DO 100 J=1,NJ
TA(L)=TAMB
TAQLI+FD=TA(LDHQCAL N+ 2¥HPIL H*DX(D*DY JT)*(TP(L)
1 “TAMB)/(CP*VM*RO*D*DX(D)
100 CONTINUE
C  CONDICOES DE SAIDA
C
IF (NITER.NE.1) GO TO 115



DO 110 I=1,NI
DO 110 F=1,NJ
TPA(L)=TP(,]}
110 CONTINUE
NITER=NITER+}
GO TO 60
C
115 MAIOR=(ABS(TP(1,1}-TPA(1, 1N/(ABS(TP(1. 1))
DO 120 I=1.NI
DO 120 J=1,NJ
CONT=(ABS(TP(LH-TPALINABS(TPL))
IF (CONT.GT.MAIOR) MAIOR=CONT
120 CONTINUE
TF (MAIOR.LE EPSLON.OR.NITER. GE.NMAX) GO TO 130
DO 150 I=1,Ni
DO 150 J=1,NJ
TPAQD=TPA.D
150 CONTINUE
NITER=NITER+1
GO TO 60
C
130 CONTINUE
MATOR2=(ABS(TRA(L, D-TP(1, 1N/(ABS(TRA(L, 1)}
DO 121 [=1, NI
DO 121 J=1.NJ
CONT2=(ABS(TRA(L I)-TPAL M (ABS(TRA(LD))
IF (CONT2.GT.MAIOR2) MAIOR2=CONT2
121 CONTINUE
IF (MAIOR2 LE EPSLON2) GO TO 131
DO 151 I=1NI
DO 151 F=1,NJ
TRACIFTPLD
151 CONTINUE
CALCULOS DE RADIACAOQ

FATORES DE FORMA

TEMPERATURA MEDIA DAS 16 SUPERFICIES 1

oleloNoRoRa e

1.1 - SUPERFICIES IMPARES (S/COMPONENTES)- 1,3...,15
NI1=1
NI2=2
DO 301 Z=1,15.2
SP(Z)=0
DO 302 I=NI1.NI2
DO 302 I=1,NI
SPZy=SP(Zy+TP{J.D
302 CONTINUE
TPR{Zy=(SP(Z)}(2*ND)
TR(Z)=TPR(Z)
NI1=NI2+2
NI2=NIi+1
301 CONTINUE
C
¢ 1.2 - SUPERFICIES PARES (C/COMPONENTES)- 2.4,....14
C

&6



C  1.2.1 - TEMPERATURA DOS COMPONENTES
7=2
DO 303 1=3.21,6
SC(Z)=0
DO 304 =282
SCZy=SCE*TCUD
304 CONTINUE
TCR(Z)=SC(Z)/4
Z=Z+4
303 CONTINUE
C
Z=4
DO 305 [=6,18.6
SC(Z)=0
DO 306 J=3.7,2
SC(Zy=SCEZy+TC{.T)
306 CONTINUE
TCR(Z)=SC(Z)/3

Z=Z+4
305 CONTINUE

C

C 1.2.2 - TEMPERATURA DA PLACA
Z=0
DO 307 =3,21.3
2=F+32
SP(Z)=0
DO 308 J=1,10

SP(Z)y=SP(Z}*+TP(J.D
308 CONTINUE
TPR(Zy=SP(Z)/NI
TR(Z)=TPR(Z)
307 CONTINUE
c
C AREAS
C
DO 501 J=1,15,2
APL(J)=17E-3*16.4E-2
501 CONTINUE
C
DO 316 1=2,142
APL(I)=8 5E-3*16 4E-2
316 CONTINUE
C
APL(16)=16.4E-2*20E-2

DO 502 [=2.14.4
ACOI)=4*12E-3%2 5E-3
502 CONTINUE
C
DO 503 I=4.12.4
ACO()=3*12E-3*2 5E-3
503 CONTINUE
c
C  1.2.3 - TEMPERATURA MEDIA NAS SUPERFICIES I (COMP+PLACA)
DO 309 [=2,14.2
TRO=(TCRUY* ACOU+TPR(* APL{))/(ACO(I)+APL(I))



309 CONTINUE
C
C 1.3 - SUPERFICIE OPOSTA
C
SP(16)=0
DO 314 I=1,NI
DO 314 J=1 NJ
SP(16)=SP(16)*+TP]
314 CONTINUE
TR{I6)=SP(16)/(NI*NT)

TEMPERATURA DAS SUPERFICIES NEGRAS
TR(17) - ENTRADA

TR(17)=TAMB ’
TR(18) - SAIDA = TEMPERATURA MEDIA DO AR NA SAIDA

Yy OO0

STR=0
DO 701 I=1,N1
STR=STR+TA(LNJ)
701 CONTINUE
TR(18)=STR/NI
C
C EMISSIVIDADE
DO 317 I=1,16
EMIS(I)=.90
317 CONTINUE
EMIS(17)=1
EMIS(18)=1

SIG=3.67E-8

MATRIEZ DAS RADIOSIDADES

OO0 O

SUPERFICIES CINZAS
DO 402 I=1,16
DO 403 1=1.21
MR{=F(LD
IF (J.EQ.I) MR{LD=1-F(LH+EMISIY(1-EMIS)
IF (JEQ.21) MR(L D=(EMIS([y*SIG*TR()**4)/(1-EMIS(D))
403 CONTINUE
402 CONTINUE
C
C SUPERFICIES NEGRAS
C
DO 409 1=17,18
DG 4069 =121
MR(I, D=0
IF (JLEQ.D MR(L1)=1
IF (1.EQ.21) MR(LD=SIG*TR(I)**4
409 CONTINUE
C  SUPERFICIES RE-RADIANTES
C
DO 404 1=19.20
DO 404 F=1.21
MR{LD=-F(LD
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IF (LEQ.T) MR(L)=(1-F(LI)
IF (J.LEQ.21) MR(L1)=0
404 CONTINUE
s
DO 405 1=1,20
WRITE(5.,406) (MR(L]).J=1,21)
405 CONTINUE
406 FORMAT (1X,21(F9.5.1X))
C
DO 905 I=1.20
WRITE(5,906) TR(I)
905 CONTINUE
906 FORMAT (1X,15(F7.3))
C CALCULO DAS RADIOSIDADES PELO METODO DE GAUSS
C
NG=20
CALL GAUSS(MR,NG,RA)

CALCULO DO CALOR TRANSFERIDO POR RADIACAQ NAS 9 SUPERFICIES
CONSIDERADAS A PARTIR DAS RADIOSIDADES CALCULADAS

ORORPRe

DO 504 =1.16
QRID=(SIG*TR(D**4-RANP*EMIS(1* APL{I)/{1-EMIS(I))
504 CONTINUE

SEPARACAQO - CALOR PERDIDO POR RADIACAO PARA OS COMPONENTES E P/ PLACA
QCRE QPR

TR{19)=(RA{19)/SIG)** 25
TR20=(RA(20)/SIGy** 25
§=0
DO 499 =120
S=S+TR(I}
499 CONTINUE
TINF=8/20
DO 505 172,14.2
QPR()=QR(1)Y/
1 (ACO(IPH(TCR{D**4-TINF**4)/(TPR()**4-TINF**4 -+ APL(I})
QCR(D=QPR(IY*(TCR(I)**4-TINF**4)/( TPR(T)**4.TINF**4)
505 CONTINUE
QRA=QR(16YAPL(16)
C
C SUPERFICIES IMPARES (8/ COMPONENTES)
C
NIi=1
NI2=2
DO3197=1,152
DO 320 I=NI1 NI2
DO 320 J=1,N1
QPRA(LD=QR(Z)/APL(Z)
320 CONTINUE
NI1=NI2+2
NI2=NI1+1
319 CONTINUE
C

sloNeRGRY!



C

SUPERFICTES PARES (C/ COMPONENTES)
7=2 :
DO 322 1=3,213
DO 321 F=1,NI
QPRA(J,)=QPR(Z)

321 CONTINUE

Z=g+2

322 CONTINUE

C

Z=2

DO 324 1=3.21,6
DO 3251=282
gera(J,D=QCR{)

325 CONTINUE

Z=7+%

324 CONTINUE

C

=

DO 326 16,186
DO 327 §=3,7,2
qera(l, ly=qer(Z)

327 CONTINUE

Z=Z+4

326 CONTINUE

C

C

GO TO 60

131 CONTINUE

DO 159 I=1.NI

DO 159 J=1.NJ
SV=SV+QCA(LJ)
SV2=SV2+QPA(LD
SV3=8V3+QCP(])
SV4=SV4+QCRALI*DX(D* DY)
SV3=8V5+QPRA(LI*DX()*DY(J)

159 CONTINUE

(ONO RO RS

PR=SV/QT

PR2=SV2/QT

PR3=8V3/QT

PR4=SV4/QT
PR3=SV5/QT+QRA*DX(I)*DY(I)
PRINT=*'COMP. CONVECAQO='PR
PRINT* 'PLACA. CONVECAO='PR2
PRINT*,'COMP. PLACA=',PR3
PRINT* 'COMP. RADIACAQO=" PR4
PRINT* 'PLACA RADIACAC='PR5

CALCULO DA TEMPERATURAS MAXIMAS

TAMAX=TA(1,1}
TCMAX=TC(1.1}
TPMAX=TP(1.1)
DO 160 I=1.NI
DO 160 J=1,NJ
IF (TA(LD).GT.TAMAX) TAMAX=TA(LJ}
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IF (TC(L)).GT. TCMAX) TCMAX=TC(LD
IF (TP(L]).GT. TPMAX) TPMAX=TP(L])
160 CONTINUE
C
C RESULTADOS
¢
DO 250 I=1.NI
DO 250 F=1,Nj
TOLD=0.0
TX(LH=0.0

250 CONTINUE

DO 251 1=2.8.2

DO 251 J=3,21,6
TOQD=TCAD
TX(I)=TPL))

251 CONTINUE

DO 254 1=3,7,2
DO 254 1=6,18,6
TOAN=TCADH
TXAN=TP(L)
254 CONTINUE
C

138 FORMAT(IX A/

137 FORMAT{, 10(*),1X, A, 13X 7(*).0)
WRITE(5.137)'CONDICOES DE OPERACAC!
WRITE(S,134)POTENCIA="QT, TAMB=" TAMB, DIST. ENTRE PLACAS='D
i RES=' R

134 FORMAT(1X, A F52,2X, A F6.2,2X A F4.32X AF5.2)
WRITE(S,*)
WRITE(S,133)'GR=",GR,'RE=" RE,'VM~=', VM, 'VAZ=' FLUXO,'"GR/RF= RELQ

133 FORMAT(1X,AF12.3.2X,A F7.3,2X A F5.42X A F54 27X AF7.3)
WRITE(S,137) “TEMPERATURA DA PLACA SOB O$ COMPONENTES'
DO 240 J=1,NJ

WRITE(5,135) (TX(1,])-TAMB.I=1 NI}

240 CONTINUE
WRITE(3,137) '"TEMPERATURA DOS COMPONENTES'
DO 141 J=1,NJ

WRITE(S,135) (TO(I,))-TAMB I=1,NI)

141 CONTINUE
WRITE(5,137) 'CAMPO DE TEMPERATURA NA PLACA’
DO 140 J=1.NJ

WRITE(S,135) (TR(LD-TAMB,I=1,NI)

140 CONTINUE
WRITE(S,137) "TEMPERATURA DO AR’

DO 142 J=1 NJ
WRITE(3.135) (TA(LD-TAMRB I=1 NI}
142 CONTINUE
135 FORMAT (16(1X.F5.2)) )
WRITE(3,137) "TEMPERATURAS MAXIMAS'
WRITE(3,190) 'COMPONENTE= TCMAX, 'PLACA="TPMAX 'AR= TAMAX

196 FORMAT(1X, A F7.2,1X.AF7.2,1X AF7.2)

WRITE(S,*) NUMERO DE ITERACAG = NITER
N=N-+1

STOP

END

>

C
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DEFINICAO DOS COEFICIENTES

(ol

SUBROUTINE TEMPER(TP.QPRA.QRA.TR)

IMPLICIT REAL*8 (A-HK.P-V)
COMMON/BL /NI NILKP,E DX(30),DY(30),QCP(30.30),HP(30,30), TAMB

DIMENSION AP(30,30),AN(30,30).AS(30,30), AE(30,30), AW(30,30),
1 SU(30,30),A(30),B(30).C(30),D(30),0(30),P(30), TP(30,30),
2 QPRA(30,30)

COEFICIENTES INTERNOS

oEoR®]

TB=TAMB
DO 110 I=1.NI
DO 110 J=1 NJj
AN N=KPFE*DX(*2/(DY I+ 1)+DY (1)
ASLI=KP*E*DX(D*2/DYJ-1)+DY{I)
AE(LD=KP*E*DY (I)*2/(DX{+1)+DXD)
AW(LD=KP*E*DY()*2/ADX(I-D+DX(I)
SU(LI=QCP(LD+2*HP H*TB*DX(D*DY (N-QPRA(LIH*DX(D)
1 *DY(D-ORA*DX(D*DY()
110 CONTINUE
C
C DEFINICAO DOS COEFICIENTES DE CONTORNO
C
C FRONTEIRA OESTE
DO 120 J=1 NJ
AW(1,DH=0.0
C FRONTEIRA LESTE
AE(NLD=0.0
120 CONTINUE
C FRONTEIRA SUL
DO 130 I=1,NI
AS(L, 1)=0.0
C FRONTEIRA NORTE
AN(LND=0.0
130 CONTINUE
C
C DEFINICAO DOS COEFICIENTES AP(LTD
C
DO 140 1=1,N1
DO 140 J=1, NJ
AP(LD=AN({LD+AS(LN+AW(LD+AE( D+2*HPIL D*DX(*DY (D
140 CONTINUE

YVARREDURA POR LINHAS

Fal

f

CALCULO DO CAMPO DE TEMPERATURAS PELO TDMA

oleRololoNeNoReNoNe
e
v

DO 300 F=1LNJ



DO 310 I=1,NI
AM=APLD)
B()=AE(LD
CD=AW(LD
D{D=AN(LD* TP+ 1+ASLIY*TP(LI-1D)+SULD

IF (LGT.1) GO TO 350
P(1)=B(1)/A(1)
Q(D=D(1YA()

GO TO 310

350 PO=BIY/AD-CO*P(I-1n

Q=DM+ CM*QU-INHAD-CIH*PA-1))

310 CONTINUE

TPNLH=Q(NI)
DO 320 I=NI-1,1,~1
TP D=P(*TPU+1,0)+Q(D)

320 CONTINUE
300 CONTINUE

C

oRole

o0 0 00

O 0Onn €3

SReNe]

RETURN
END

PROPRIEDADES DO AR

SUBROUTINE PROP(TF.RO.CP.VISD, VISC KAR ALFA)
IMPLICIT REAL*S (A-C,K_R-V)

TEMPERATURA (KELVIN}
T=TF

DENSIDADE
RO=329.82/T

CALOR ESPECIFICO
CP=1010.0 ,

VISCOSIDADE DINAMICA-VISD E CINEMATICA-VISC
VISD=(1.4608463E-06)*(T**1.5)/(T+111.0)
VISC=VISD/RO

CONDUTIVIDADE E DIFUSIDADE TERMICA
KAR=(2.29E-04)*(T**0.83)
ALFA=KAR/ARO*CP)

RETURN
END

SUBROUTINE QUE EXECUTA A ELIMINACAO DE GAUSS
SUBROUTINE GAUSS(AN.X)

REAL*8  A(30,30) NROW(30) NCOPY,U(30),X(30},M(30,30),V
INTEGER LINK

LOCALIZACAQO DO MAIOR COEFICIENTE

DO 150 I=1,N,1
NROW(I)=I

150 CONTINUE

C



DO 170 I=1,N-1,1
P=i
U(P)=ABS(ANROW(P).IN
DO 180 J=IN,1
IF (U(H LT ABS(ANNROWI, D). AND A(NROWN, ). NE.0) THEN
P=J
UP)»=ABS(ANROW(P),I)
ENDIF
180 CONTINUE
C
IF {A(NROW(P),D.EQ.0) THEN
PRINT* 'NAQO HA SOLUCAD UNICA'
GO TO 1000
ENDIF
IF (NROW(I).NE.NROW(P)) THEN
NCOPY=NROW(D)
NROW({I=NROW(F)
NROW({P)=NCOPY
ENDIF
DO 190 J=I+1.N
M(NROW(), D=AMNROW(IVANROW(I).D
DO 200 K= N+1
AMNROW() K)=ANROW, K)-M{NROW(D.I* A(INROW(I)LK)
200 CONTINUE
190 CONTINUE
170 CONTINUE
C
IF {A(NROWN),N)Y.EQ.0) THEN
PRINT*_"Nao ha sclucao unica’
GO TO 1000
ENDIF
XNy ANNROWIN),N+H/ANRCW(N)LN)
DG 210 I=N-1,1.-1
V=0
DO 220 J=I+1.N
V=V+ANROW (D), )X
220 CONTINUE
X(=(ANROW N+ D-VYANROWL.D
210 CONTINUE
C
1000 RETURN
END



