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Resumo

Neste trabalho foi realizada uma analise numérica da transferéncia de calor por
conveccao natural na camada-limite laminar em um canal retangular vertical com
aguecimento discreto. As equacdes governantes com suas condi¢cdes de contorno
foram resolvidas numericamente pelo Método dos Volumes de Controle utilizando o
software ANSYS/Fluent™ 14.5. As propriedades termofisicas do fluido e dos sélidos
foram consideradas constantes, obtidas da biblioteca do software EES™. Os
resultados dos parametros termofluidodinamicos foram obtidos para Rayleigh na
faixa de 10° considerando o ar como o fluido de resfriamento. Estes resultados foram
comparados, quando possivel, com os disponiveis na literatura considerando uma
placa plana vertical isotérmica e apresentaram uma boa concordancia.
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Abstract

In this work was performed a numerical analysis of heat transfer by natural
convection in laminar boundary layer on a vertical rectangular channel with discrete
heating. The governing equations with their boundary conditions were solved
numerically by the Control Volume Method using ANSYS/Fluent™ 14.5 software. The
thermophysical properties of the fluid and the solids were considered constant,
obtained from the library of the ESS™ software. The results of thermo-fluid-dynamics
parameters were obtained for Rayleigh numbers on the order of 10° considering the
air as the cooling fluid. These results were compared, when possible, with the
available literature considering an isothermal vertical flat plate and showed good
agreement.

Keywords: natural convection; laminar boundary layer; discrete heating.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Departamento de Mecénica, Ponta Grossa, PR
! vivian_machadoo@yahoo.com.br, ? thiagoaalves@utfpr.edu.br

www.linkania.org — Pdgina 39 de 203




' 1.Fc/a/1-1/i,a/

Revista Cientifica - ISSN: 2236-6660

Edicao 10, volume 1, artigo n°® 3, Setembro/Dezembro de 2014

1. Introducéo

Um grande desafio para Engenharia Térmica envolve o estudo de sistemas
de resfriamento para componentes eletronicos. Como relatado por Kraus & Bar-
Cohen (1983), Huang et al. (2010) e Alves & Altemani (2012) um controle térmico
eficiente visando a remocéo da alta geracdo de calor mantém a estabilidade e
confianga dos componentes, uma vez que as altas temperaturas comprometem seu
desempenho. De acordo com Peterson & Ortega (1990), o fator de falha de
componentes eletrénicos cresce exponencialmente com o aumento da temperatura,
nao sendo aconselhavel ultrapassar temperaturas de 85°C. As possiveis causas
das falhas sdo a difusdo no material semicondutor, as reacdes quimicas, a
movimentagcdo da colagem dos materiais e as tensdes térmicas (Cengel & Ghajar,
2012).

A conveccao natural muitas vezes € o principal mecanismo de transferéncia
de calor em equipamentos eletrbnicos em que nao existe a possibilidade de
instalacdo de dispositivos para promover escoamentos forgcados sobre seus
componentes. O resfriamento por convecc¢éo natural utilizando o ar como fluido de
resfriamento € um método intrinsecamente confiavel, silencioso, ambientalmente
correto, que ndo necessita de manutencdo. Outra vantagem € o fato que o ar se
apresenta em abundancia e sem nenhum custo de utilizacdo, e ainda, o uso da
conveccao natural reduz o peso dos equipamentos (Machado & Alves, 2014).

Um grande problema encontrado no desenvolvimento de pesquisas referentes
a transferéncia de calor por conveccao natural foi a dificuldade na solugcao analitica
das equacOes governantes com suas respectivas condicbes de contorno. A
obtencéo de resultados confidveis se tornou cada vez mais trabalhosa e demorada,
para alguns casos, ela é impossivel. Com o desenvolvimento de métodos
numéricos, softwares de simulagdo e hardwares cada vez mais potentes para a
resolucdo de problemas, que até entdo ndo apresentavam solucdes, o estudo da
transferéncia de calor por convecgédo natural sofreu um grande avangco (Machado,
2013).

www.linkania.org — Pagina 40 de 203



' 1.Fc/a/1-1/i,a/

Revista Cientifica - ISSN: 2236-6660

Edicao 10, volume 1, artigo n°® 3, Setembro/Dezembro de 2014

Para casos envolvendo o arranjo de placas de circuito impresso, ou aletas
planas verticais isotérmicas, uma analise com precisdo aceitavel na maioria das
aplicacbes de engenharia, € a investigacdo individual de cada placa ou aleta. De
acordo com Bergman et al. (2014) este fato é possivel quando o espacamento L/S
permitir o desenvolvimento independente das camadas-limite fluidodinamica e
térmica.

Neste contexto, no presente trabalho seréa realizada uma analise numeérica da
transferéncia de calor por convecgao natural na camada-limite laminar em um canal
retangular vertical com aquecimento discreto. Este problema, ilustrado
esquematicamente na Fig. 1, esta relacionado ao resfriamento por conveccéo
natural de um aquecedor 3D isotérmico rente a superficie de uma placa de circuito
impresso e imerso em um fluido extenso e quiescente — Nivel 2 de empacotamento
eletrénico (Alves, 2010).

A contribuicéo cientifico-tecnolégica que advém deste trabalho proporcionara
um embasamento tedrico-numérico para a ampliagdo dos estudos da transferéncia
de calor por convecgdo natural em canais de superficies aletadas ou de arranjos
verticais de placas de circuito impresso, que se enquadra no Nivel 3 de

empacotamento eletrénico.

2. Embasamento Teodrico

A conveccdo envolve dois mecanismos de transferéncia de energia: difusao
ou conducéo (transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério do
fluido) e adveccéao (transferéncia de energia devido ao movimento global do fluido).
A conveccdo esta relacionada a transferéncia de energia por calor entre uma
superficie e um fluido em movimento sobre ela na presenca de um gradiente de
temperatura.

De acordo com a natureza do escoamento, a conveccao pode ser classificada
por conveccao forgada ou convecgao natural. Na conveccao forcada, o escoamento
€ proveniente de meios externos como, por exemplo, um ventilador, um soprador ou

uma bomba. Enquanto que na conveccéao natural (ou conveccao livre), a qual sera o
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enfoque deste trabalho, o escoamento € induzido por forcas de empuxo devido aos
gradientes de massa especifica causados por variacdes da temperatura no fluido na
presenca de um campo gravitacional.

O processo de transferéncia de calor por convecgédo, independentemente de
sua natureza, pode ser quantificado pela Lei de Resfriamento de Newton proposta
em 1707 (Newton, 1701 apud Grigull, 1984):

ey =D A (T, -T.,) (1)

sendo que, Qconv € a taxa de transferéncia de calor por conveccédo, h € o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao, A € a area de transferéncia de calor, Ts € a

temperatura da superficie e T € a temperatura do fluido.

2.1. As Equacdes da Conveccao Natural

Considerando o caso classico (benchmark) do desenvolvimento da camada-
limite laminar sobre uma placa plana vertical isotérmica, as equacdes de
conservagao da massa (Equacgédo da Continuidade), de conservagdo do momentum
(Equacbes de Navier-Stokes) e de conservacdo da energia (Equacao da Energia),

em regime permanente, podem ser expressas na forma vetorial, respectivamente,

por
p0OV =0 (2)

F-0OP +40°V =0 (3)

OQKOT)+q+ud =0 (4)

sendo que, p € a massa especifica do fluido, V é o vetor velocidade, F é o vetor
forca, P € o campo de pressdo, y € a viscosidade dindmica do fluido, k é a
condutividade térmica do fluido, T € o campo de temperatura e ® é a dissipacao

viscosa.
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Por serem equacdes diferenciais parciais, acopladas e com consideravel
complexidade, algumas hipoteses e simplificacbes podem ser consideradas na

formulacdo deste problema em regime permanente:

a) Escoamento na camada-limite laminar;

b) Fluido Newtoniano;

c) Forca da gravidade atuando na direcao x e no sentido negativo;
d) Fluido de resfriamento o ar, considerado como incompressivel,
e) Auséncia do termo-fonte na Equacgéo da Energia;

f)  Aproximacdo de Boussinesq [(0 — p-) = (Ts — Tw)];

g) Dissipacéao viscosa desprezivel.

Desta forma, as equacdes governantes da conveccdo natural na camada-

limite, para coordenadas cartesianas podem, entdo, ser expressas por:

a_u+a_V:O (5)
ox oy
ou ou _ _ ’u
U&"‘VW—Q,B(T Too)"‘V(asz (6)
oT oT _ (07T
Cl W'”{W} )

sendo que, u é a componente da velocidade na direcdo x, v € a componente da
velocidade na direcdo y, g € a aceleracdo da gravidade, B € o coeficiente de
expansao volumétrica térmica do fluido, T.. € a temperatura do meio quiescente, v é

a viscosidade cinematica do fluido e a é a difusividade térmica do fluido.

www.linkania.org — Pagina 43 de 203



' 1Fc/a/1-1/i,a/

Revista Cientifica - ISSN: 2236-6660

Edicao 10, volume 1, artigo n°® 3, Setembro/Dezembro de 2014

2.2. Parametros Termofluidodindmicos de Interesse

Um importante parametro adimensional da transferéncia de calor por
conveccdo é o0 numero de Nusselt, Nu, que representa uma forma

adimensionalizada do coeficiente convectivo e pode expresso por

NUL = (8)

sendo que, L é o comprimento da placa plana vertical.
Outro importante parametro adimensional da conveccao natural € o numero

de Rayleigh, Ra, expresso por

_ 3
Ra, =Gr Pr= 9A0, ~T. )t
va

(9)

sendo que, Gr € o numero de Grashof, Pr € o nimero de Prandtl e T € a
temperatura da superficie.

A transicdo na camada-limite de conveccédo natural depende da magnitude
relativa das forcas de empuxo e das forcas viscosas no fluido que, para placas

planas verticais, ocorre em um nimero de Rayleigh critico de aproximadamente 10°.

3. Modelagem

A Figura 1 ilustra a configuracdo basica utilizada na analise numérica da
transferéncia de calor por convecgédo natural na camada-limite laminar sobre um
aguecedor discreto em um canal retangular vertical. Este problema esta associado
ao resfriamento por conveccdo natural de um aquecedor 3D isotérmico rente a

superficie de uma placa de circuito impresso.
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Figura 01 — Configuracdo geométria do problema
Fonte: Machado (2013).

3.1. Formulagdo Matematica

A formulacdo matematica do problema foi efetuada para um dominio Unico,
compreendendo as regides sélidas e fluido no canal. As equacdes de conservacao,
Egs. (5), (6) e (7), foram formuladas para o dominio de altura L., largura W, e
comprimento (H¢ + t), como representado na Fig. 2.

Estas equacfes governantes englobam principios de conservacédo de massa,
de momentum e de energia no dominio considerado, sob condigbes de regime
permanente, propriedades termofisicas constantes, validade da aproximacdo de
Boussinesq para o termo de empuxo e dissipacao viscosa desprezivel. Os efeitos da

radiagdo térmica foram considerados nesta modelagem.
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Figura 02 — Dominio computacional do problema
Fonte: Machado (2013).

As condicbes de contorno impostas para 0 escoamento foram de entrada e
saida abertas no canal, e velocidade nula nas interfaces soélido-fluido, condicao de
ndo-deslizamento. As condi¢ges de contorno térmicas foram temperatura uniforme
(T-) do fluido quiescente na entrada do canal e na sua saida a difusao térmica foi
desprezada. As superficies externas do canal e as extremidades laterais do
aquecedor foram consideradas adiabaticas. Para uma melhor visualizacdo das
condi¢cdes de contorno do problema, um diagrama esquematico do dominio de
solucdo € mostrado na Fig. 3 com as principais considerac¢des de fronteira.
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Figura 03 — Condi¢Bes de contorno do problema
Fonte: Machado (2013).

3.2. Resolucdo Numérica

As equacOes governantes com suas condigdes de contorno foram resolvidas
numerica-mente pelo Método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980), também
conhecido como Meétodo dos Volumes Finitos, através do software
ANSYS/Fluent™14.5. O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) foi utilizado para tratar do acoplamento presséo-velocidade. A
discretizacdo dos termos difusivo-convectivos foi feita por meio do esquema Upwind
de 12 Ordem - incondicionalmente limitado e altamente estavel. O modelo de
radiacdo térmica utilizado foi Surface to Surface (ANSYS, 2011). Devido as néo-
linearidades na equacdo do momentum, as componentes de velocidade e a correcao
da presséo foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. Os fatores
de sub-relaxacédo utilizados foram de 0,7 para as componentes da velocidade, 0,3
para a correcdo da pressdo e 0,5 para a temperatura. O critério de parada do
processo iterativo de resolugcdo foi estabelecido para mudanca absolutas das

variaveis primitivas menores do que quatro algarismos significativos entre duas
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iteracbes consecutivas, enquanto a conservacado global de massa no dominio foi
satisfeita em todas as iteracbes. A verificacdo dos procedimentos numeéricos
adotados foi feita por meio da comparagéo dos resultados numéricos da conveccao
natural e radiagdo térmica com os apresentados em ANSYS (2011).

Uma andlise de refinamento da grade computacional foi executada visando
garantir resultados numéricos confiaveis. Para tal, foram analisadas quatro grades
computacionais, sendo duas delas uniformes e as outras nao-uniformes, utilizando
um recurso de adaptacdo de grade computacional disponivel no ANSYS/Fluent™
14.5, com refinamento em regides especificas do escoamento que apresentam um
maior gradiente de velocidade na interface soélido-fluido. Os testes de refinamento de
malha foram realizados considerando Ra, = 3,06.10°. A malha grade computacional
selecionada é uma grade 3D nao-uniforme, contendo 943.259 volumes de controle,

mostrada na Fig. 4.

(a) plano yz

(b) plano xz (c) plano x
Figura 04 — Grade Computacional 3D ndo-uniforme uti  lizada na solu¢cdo numérica
Fonte: Machado (2013).
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As simulacdes numéricas foram executadas em microcomputadores com
processadores Intel™ Core™ i7 3,6GHz e com 16GB de meméria RAM pertencentes
ao Laboratério de Pesquisa Computacional vinculado ao Programa de Poés-
Graduacao (Mestrado) em Engenharia Mecéanica do Departamento Académico de
Mecéanica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana/Campus Ponta Grossa. O
tempo de processamento de uma solucao tipica foi de aproximadamente 4 (quatro)

horas.

4. Resultados e Discusséo

Para a obtencdo dos resultados numéricos, as configuracbes geomeétricas
ilustradas na Fig. 1 foram baseadas considerando o comprimento do aquecedor de
L = 0,0995 m. Da biblioteca disponivel no Engineering Equation Solver™ (EES™)
considerando uma temperatura de 30°C, as propriedades termofisicas do aluminio
foram p = 2.800 kg/m?, k = 205 W/mK e Cp = 900 J/kgK e as do aco inoxidavel foram
p = 7.817 kg/m®, k = 14,4 W/mK e Cp = 461 J/kgK. Os valores do numero de Rayleigh
investigados com suas respectivas temperatura do aquecedor (Ts) e do fluido
extenso e quiescente (T.) sdo apresentados na Tabela 1. Nesta faixa de

investigacdo de Rayleigh o escoamento € laminar (Bergman et al., 2014).

Tabela 01 — Parametros utilizados nas simula¢gds num  éricas
# Ra_.10° T.[°C] T.[C]

1,28 30,00 16,66

2,31 45,00 17,68

3,06 60,00 19,07

3,70 75,00 19,63

5 4,21 90,00 19,73

Fonte: Autoria propria.

A WODN P
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4.1. Problema Fluidodinamico

Os perfis de velocidade e o comportamento da camada-limite fluidodinamica
da conveccado natural laminar, em uma vista 3D e no plano xy central do canal
retangular vertical, s&o mostrados na Fig. 5 considerando os diferentes numeros de

Rayleigh analisados.

(b) Ra,=3,06.10°
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Velocidade [m/s]

0.000 0016 0031 0.047 0062 0.078 0.093 0108 0124 0140 0,155 0171 0186 0.202 0217 0233 0.248 0.264 0279 0.285 0.310

(c) Ra_ = 4,21.10°

Figura 05 — Perfis de velocidade para diferentes  Ra,
Fonte: Machado & Alves (2014).

Como a temperatura do aquecedor é maior do que a temperatura do fluido
quiescente, o fluido proximo ao aquecedor € menos denso do que o fluido dele
afastado e, consequentemente, as forcas de empuxo induzem um escoamento no
qgual o fluido aquecido ascende verticalmente, arrastando fluido da regido quiescente
(Bergman et al., 2014). Esse fenémeno pode ser melhor observado através do perfil

de velocidade apresentado na Fig. 6 para Ra, = 3,06.10°.
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Figura 06 — Perfil de velocidade préximo ao aqueced  or para Ra, = 3,06.10°
Fonte: Machado & Alves (2014).

O perfil de velocidade resultante é diferente ao associado a camada-limite da
conveccao forcada. Como pode ser notado na Fig. 7 para diferentes posi¢cdes ao
longo do aquecedor 3D rente, a velocidade é nula na parede e quando y — <.
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0.000 0016 0.031 0047 0.0682 0.078 0.093 0109 0124 0140 01595 0171 0186 0202 0217 0.233 0.248 0.264 0.279 0285 0.310
(a) Ra,=1,28.10°  (b) Ra,=2,31.10°  (c) Ra,=3,06.10° (d) Ra = 3,7.10° (e) Ra,=4,21.10°

Figura 07 — Perfil de velocidade para diferentes  Ra,
Fonte: Machado & Alves (2014).
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O perfil de velocidade no plano xy central no final do aquecedor é mostrado
na Fig. 8 (Machado & Alves, 2014).

T 0.30 B 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 I l I i
E - Ra x10° ]
= A —— 128 ]
025 F [ o\ ——— 231
i <G == 3.06
020 [ | L e 3.70 -
Sy \\ ———— 421 7
i N :
015 i/ \% E
Hil/ :
0.10 Hf -
QI :
0.05 R =
.'.-i% — :
IS ]

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

y/L

Figura 08 — Perfil de velocidade no final do aquece  dor
Fonte: Machado & Alves (2014).

A espessura da camada-limite fluidodindmica laminar no final do aquecedor,
0L, € apresentada na Fig. 9. Como esperado, ela diminui com o aumento de Ra,. De
acordo com Machado & Alves (2014), estes resultados podem ser correlacionados

com desvios menores do que 0,10% por

d =0,655 Ra, %" (10)
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Figura 09 — Espessura da camada-limite fluidodinami

Fonte: Machado & Alves (2014).

3 4 5 6
Ra,

coem x=L

Maiores informagdes sobre o comportamento da camada-limite fluidodinamica

da conveccédo natural laminar do problema em questdo podem ser encontradas em

Machado & Alves (2014).

4.2. Problema Térmico

Os mapas das isotérmicas para os numeros de Rayleigh estudados séo

apresentados na Fig. 10 considerando a parede do canal retangular vertical

contendo o aquecedor 3D embutido e o plano xy central. Como esperado, um

aumento na temperatura do aquecedor discreto proporciona um Ra;. maior. O

desenvolvimento da camada-limite térmica também pode ser observado.
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(a) Ra,= 1,28.10°

(b) Ra,= 3,06.10°
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6
(c) Ra,=4,21.10
Temperatura [°C]

16.00 19.95 2390 27.85 31.80 35.75 39.70 43.65 47,60 51.55 5550 5945 5340 B7.35 71.30 75.25 79.20 83.15 87.10 91.05 85.00

Figura 10 — Perfil de temperatura para diferentes  Ra_
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 11 é mostrado um mapa de isotérmicas proximo ao aquecedor 3D
discreto considerando Ra, = 3,06.10°.

Temperatura [°C]
19.07 2112 2316 2521 27.26 293 31.35 334 3544 3749 39.54 4150 4363 4567 47.72 49.77 5181 5366 5591 5785 60

Figura 11 — Desenvolvimento da camada-limite térmic  a para Ra, = 3,06.10°
Fonte: Autoria prépria.
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A distribuicdo da temperatura do fluido de resfriamento no plano xy central no
final do aquecedor (em x = L) € mostrada na Fig. 12.

— 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1
e, 90 Ra x10° 7
= K 1.28
80 =7 — — — 231
LY e 3.06 -
70 :-.. \_ ............. 3.70 _
%5 T — 421
60 T ....‘.\ _
_‘\ o...-\ .
50 [\ z..'.\ -
N\ |
PN ]

N AN
30 \ '\'-;; -
20 SUSveveia .. -
1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 12 — Perfil de temperatura no final do aquec  edor
Fonte: Autoria propria.

A espessura da camada-limite térmica no final do aquecedor, &, €
apresentada na Fig. 13. Como esperado, ela diminui com o aumento de Ra,. Estes
resultados sdo mostrados na Tab. 2 e podem ser correlacionados com desvios de
aproximadamente de 0,10% por

&, =0,736Ra, %! (12)

Tabela 02 — Resultados numéricos da espessura da ca mada-limite térmicaem x =L

# Ra .10° &,./L

1 1,28 0,217
2 2,31 0,187
3 3,06 0,174
4 3,70 0,166
5 4,21 0,161

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Espessura da camada-limite térmicano f  inal do aquecedor
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 14, o comportamento do crescimento relativo entre as camadas-
limite fluidodinamica e térmica no final do aquecedor é apresentado em funcéo de
Ra,. Por se tratarem de camadas-limite laminares, o transporte por difusdo néo é
dominado por uma mistura turbulenta, com isso, a razao entre as camadas-limite

pode ser expressa por

A —pos (12)

onde, o expoente 0,32 apresenta uma excelente concordancia com o valor de 1/3
fornecido em Bergman et al. (2014) e Cengel & Ghajar (2012).
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0.18

0.16

0.14

0.12 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
5, /L

Figura 14 — Crescimento relativo entre as camadas-l  imite fluidodindmica e térmica no final do
aquecedor

Fonte: Autoria prépria.

A transferéncia de calor por radiagdo térmica foi estimada considerando uma
emissividade da superficie do aquecedor igual a 0,06 (aluminio polido). As taxas de
transferéncia de calor total, por radiacdo térmica e por convecg¢do natural séo
apresentadas na Tab. 3 e na Fig. 15. A contribuicdo da radiacdo térmica na

transferéncia de calor total €, em média, de 6,6%.

Tabela 03 — Taxas de transferéncia de calor total,  por conveccédo natural e por radiacdo térmica

# Ra, 107 q [W] Orad [W]  Qconv [W] Orad /9 Jconv/q
1,28 0,657 0,047 0,610 0,071 0,929
2,31 1,611 0,104 1,507 0,065 0,935
3,06 2,649 0,169 2,480 0,064 0,936
3,70 3,822 0,247 3,575 0,065 0,935

5 4,21 5,133 0,338 4,795 0,066 0,934
Fonte: Autoria propria.
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o . — -2 — Radiacdo Térmica .
5.0 - ]
40 F .
3.0 F .
20 | .
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Figura 15 — Taxa de transferéncia de calor por conv  ecc¢édo natural e por radiacéo térmica
Fonte: Autoria prépria.
A distribuicdo do nimero de Nusselt local no plano xy central ao longo do

aquecedor 3D é mostrada na Fig. 16 para os nimeros de Rayleigh estudados.
1.0
—

B A
0.9 /LS
./ ._. '/ .
08 /.50 i
; / s ]
7 /'.- /' .
0.6 i
0.5 ]
0.4 Ra x10°
0.3 1.28
—_——— 231 A
0.2 o —em e 3.06 -
W reeeesesees 3.70 -
0.1 . 421 -
0.0 T
15 20
Nu

Figura 16 — Distribuicdo do nimero de  Nusselt local
Fonte: Autoria propria.
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Independentemente do Ra,. analisado, o Nuyx aumenta ao longo do comprimento do
aguecedor indicando uma maior transferéncia de calor por convecc¢ao natural.

Na Figura 17 € apresenta a comparagao entre 0s resultados numeéricos e 0s
resultados das correlacdes de LeFevre (1956) e de Oosthuizen & Naylor (1999) para
a distribuicdo do nimero de Nusselt local considerando Ra, = 3,06.10°. Como pode

ser notado, existiu uma boa concordancia entre os resultados.

_I 10 T 1 1

= 0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

0.2
Numérico -

—— — — LeFevre (1956) -
————— Oosthuizen & Naylor (1999) -
OO ‘ 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1

0 5 10 15 20
Nu,

0.1

Figura 17 — Comparacédo do Nusselt local para Ra, = 3,06.10°
Fonte: Autoria propria.

O comportamento do numero de Nusselt médio em fungcdo do numero de
Rayleigh é mostrado na Fig. 18. A obtencdo deste importante parametro de
transferéncia de calor foi realizada através da integracdo numeérica de Nuy ao longo
do plano xy central do aquecedor. Nusselt médio aumenta com o aumento de
Rayleigh, indicando um aumento da transferéncia de calor por convec¢ao natural.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. 4 e correlacionados com um desvio
inferior a 1%, por

Nur =0,161Ra, %% (13)
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Tabela 04 — Resultados numéricos de  Nusselt médio

# Ra .10°  QNu.

1 1,28 17,51
2 2,31 21,26
3 3,06 23,34
4 3,70 24,86
5 4,21 26,15

Fonte: Autoria propria.

26 | -

24 | -

22 - -

20 |- -

18 |- -

16 ] ] ] ]
10° 2 3 4 5 6

Ra,
Figura 18 — Nusselt médio numérico em funcdo de Rayleigh
Fonte: Autoria prépria.

Os resultados numéricos do nimero de Nusselt médio em fungcédo do Rayleigh
sdo comparados com os dados fornecidos na literatura na Fig. 19. Como pode ser
notado, existiu uma boa concordancia entre os resultados.
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Figura 19 — Comparacédo entre os niumero de  Nusselt médio
Fonte: Autoria propria.

5. Conclusoes

No presente trabalho foi realizada uma analise numérica da transferéncia de
calor por conveccgdo natural camada-limite laminar em um canal retangular vertical
com aquecimento discreto. Este problema estd associado ao resfriamento por
conveccao natural de um aquecedor 3D isotérmico rente a superficie de uma placa
de circuito impresso. As equacdes governantes com suas condicdes de contorno
foram resolvidas numericamente pelo Método dos Volumes de Controle (Método dos
Volumes Finitos), dentro de um dominio Unico através de um procedimento
acoplado, utilizando o software ANSYS/Fluent™ 14.5. O algoritmo SIMPLE foi
utilizado para tratar do acoplamento presséo-velocidade. A discretizacado dos termos
difusivo-convectivos foi realizada por meio do esquema Upwind de Primeira Ordem.
O modelo de radiacdo térmica utilizado foi Surface to Surface (ANSYS, 2011).
Devido as ndao-linearidades na equacdo do momentum, as componentes de
velocidade e correcdo de pressdo foram sub-relaxadas para garantir estabilidade e

convergéncia. Apos um estudo de refinamento de grade computacional, o0s
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resultados numeéricos foram obtidos com uma grade 3D nao-uniforme contendo
aproximadamente 950.000 volumes de controle. Esta grade computacional foi mais
concentrada nas regides proximas as interfaces solido-fluido devido aos maiores
gradientes das variaveis primitivas nestas regides. As propriedades termofisicas do
fluido e dos solidos foram consideradas constantes, obtidas através do software
Engineering Equation Solver™ (EES™). Os resultados numéricos do comportamento
térmico foram obtidos para niimeros de Rayleigh na faixa de 10° considerando o ar
atmosférico como o meio fluido extenso e quiescente. Nesta faixa de investigacao de
Ra, a natureza da camada-limite fluidodindmica sobre o aquecedor € laminar. Os
parametros térmicos de interesse da convecc¢ao natural laminar foram determinados
e comparados, quando possivel, com o0s resultados disponiveis na literatura
considerando uma placa plana vertical isotérmica e apresentaram uma boa
concordancia. A contribuicdo técnico-cientifica deste trabalho proporcionara um
embasamento tedrico-numeérico para a ampliacdo dos estudos da transferéncia de
calor conjugada por convecg¢do natural e radiagdo térmica ou conjugada por

conveccao natural, conducéo e radiagéo térmica.
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