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Resumo. A transferéncia de calor por convecgdo for¢cada de um aquecedor 3D protuberante montando
na placa inferior de um canal retangular horizontal foi investigada numericamente através do software
ANSYS/Fluent™ 14.5. Uma taxa uniforme de gerac¢do de calor foi assumida no aquecedor protuberante
e seu resfriamento ocorreu por meio de um escoamento laminar forgado de fluido dielétrico Novec™
7500 com propriedades constantes sob condigdes de regime permanente. Na entrada do canal, os perfis
de velocidade e de temperatura eram uniformes. As equacdes de conservagao com suas condi¢cdes de
contorno foram resolvidas numericamente, dentro de um unico dominio através de um procedimento
acoplado, utilizando o Método dos Volumes de Controle (ou Método dos Volumes Finitos). O
algoritmo SIMPLE foi utilizado para tratar do acoplamento pressdo-velocidade. A discretizacdo dos
termos difusivo-convectivos foi realizada por meio do esquema Upwind de Segunda Ordem. Devido
as ndo-linearidades na equagdo do momentum, as componentes de velocidade e a corregdo da pressio
foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. Apés um estudo de refinamento de
grade computacional, os resultados numéricos foram obtidos com uma grade 3D nao-uniforme
contendo aproximadamente 200.000 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. Os resultados foram obtidos para nimeros de Reynolds na faixa de
100 a 300, correspondendo a velocidades médias de entrada do fluido de resfriamento no canal de
0,01 m/s a 0,03 m/s. Os parametros térmicos de interesse, tais como: distribui¢do de temperatura ao
longo do canal, temperatura média do aquecedor e niimeros de Nusselt adiabaticos local e médio,
foram determinados e comparados, quando possivel, com os resultados disponiveis na literatura
considerando o ar como fluido de resfriamento.
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1 INTRODUCAO

A busca por melhoramentos e inovagdes tecnologicas de resfriamento de equipamentos
eletronicos tem sido muito grande nas ultimas duas décadas, através de desenvolvimentos
industriais e atividades de pesquisa académica. O resfriamento por convec¢do forgada
utilizando o ar como fluido de trabalho ¢ ainda o método mais comum de transferéncia de
calor nos aquecedores discretos. Isso porque o ar estd facilmente a nossa disposicido e
dispositivos que o movimentam ndo apresentam alto custo, além de ser 100% nao poluente.
Por estes motivos, ainda nos dias atuais, muita énfase ¢ dada no sentido de estender os limites
da capacidade de resfriamento por ar, devido a natureza competitiva da induastria de
computadores. (Nishida & Alves, 2013).

Em aplicagdes especiais, como por exemplo, em supercomputadores onde a geragdao de
calor ¢ excessiva e o espago dedicado a transferéncia de calor ¢ limitado, faz-se necessario a
utilizagdo de técnicas nao-convencionais de resfriamento de alto custo. Para tal, fluidos
dielétricos sdo utilizados para o controle térmico apropriado do empacotamento eletronico em
questdo. Nestes sistemas, um dos fatores problematicos ¢ a sua manutencdo, pois ha a
preocupacdo com o descarte do fluido de resfriamento além do perigo de intoxicagdo pelo seu
manuseio. Portanto, a selecdo de um fluido de transferéncia de calor para seus equipamentos
de processamento semicondutor e eletronicos deve receber uma atengdo especial, pois
problemas ambientais tém se tornado um fator critico nas decisdes de operagdes em
fabricacdo e projeto de computadores. Solugdes de alto desempenho e de longo prazo sdao
necessarias, visando uma menor manutengdo € assim provocando um menor impacto
ambiental (Nishida, 2012).

No presente trabalho, foram considerados problemas motivados pelo Nivel 2 de
empacotamento eletronico, associados ao controle térmico de uma fileira de aquecedores 3D
protuberantes montados em uma placa de circuito impresso, como indicado na Fig. 1 (Alves,
2010). O fluido de trabalho considerado foi um fluido dielétrico. O espago disponivel para os
aquecedores pode ser limitado e seu resfriamento deve ocorrer por convecgdo forgada com
velocidades moderadas (baixo numero de Reynolds) por limitagdes operacionais e para
reducao de ruidos. Estes componentes podem ser simulados por blocos protuberantes
montados em um canal de placas paralelas (Alves & Altemani, 2010).

Figura 1: Configuragdo com uma fileira de aquecedores 3D protuberantes montados em uma PCB.

O fluido dielétrico selecionado para execucgdo deste trabalho foi o Novec™ 7500 que é
utilizado para testes térmicos e resfriamento de eletronicos por imersdo, vendido sob a marca
3M™ Novec Engineered Fluids. Ele foi escolhido devido a sua adequagio com a faixa de
temperatura utilizada e suas propriedades ambientalmente corretas, assumindo, na atualidade,
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a posicdo de um dos fluidos dielétricos que causa menor impacto ambiental. Os fluidos
Novec™ sdo um grupo de materiais com baixo potencial de aquecimento global (GWP —
Global Warming Potential) e tém excelentes propriedades para aplica¢des de transferéncia de
calor, tais como, propriedades dielétricas, larga faixa de ponto de ebulicdo e boa
compatibilidade de materiais, além de exigir pouca manuten¢do e oferecerem desempenho
seguro. Eles tém alta resistividade e ndo causardo danos aos equipamentos eletronicos ou chip
em um eventual vazamento ou outra falha. Estas caracteristicas fizeram com que os fluidos
Novec™ se tornassem reconhecidos por inimeras industrias ¢ corporagdes reguladoras no
mundo, sendo aprovados para “uso sem restricdo” sob a politica de novas alternativas
significantes dos Estados Unidos (SNAP — Significant New Alternatives Policy). Maiores
informacdes sobre 0 Novec™ 7500 sdo apresentadas no catdlogo do fabricante (3M, 2009).

2 REVISAO DA LITERATURA

Nakamura et al. (2001) desenvolveram estudos experimentais para investigar o
escoamento fluido e a transferéncia de calor sobre um aquecedor 3D protuberante cubico
montado em uma placa de acrilico. As temperaturas na superficie do aquecedor e no substrato
adiabatico foram medidas diretamente com multiplos termopares sob a condi¢ao de fluxo de
calor constante. O comportamento do escoamento proximo as superficies do aquecedor e do
substrato foi apresentado qualitativamente. As distribuicdes de pressao e do numero de
Nusselt local na regido proxima ao aquecedor cubico e ao substrato adiabatico foram
ilustradas. A distribuicdo do nuimero de Nusselt nas superficies do aquecedor 3D foi
observada para diferentes posi¢des. As caracteristicas da transferéncia de calor local no
aquecedor e no substrato foram correlacionadas com as caracteristicas do escoamento sobre
eles. Uma correlagdo para o niimero de Nusselt médio no aquecedor 3D protuberante foi
expressa por Nu,, = 0,137Re"®® para a faixa de numero de Reynolds investigada.

Nakajima et al. (2005) apresentaram resultados numéricos do escoamento laminar e da
transferéncia de calor de aquecedores 3D retangulares montados na superficie de um canal.
Eles estudaram o caso de trés fileiras de aquecedores 3D protuberantes. Uma comparagdo dos
resultados numéricos e experimentais das linhas de corrente do escoamento laminar foi
mostrada. A investigacdo numérica foi executada para numeros de Reynolds na faixa de 100 a
500 considerando o nimero de Prandt! de 0,7. As principais caracteristicas do escoamento ao
redor dos aquecedores 3D foram a formagdo de vortices ferradura e as regides de recirculagdo.
As distribuicdes do coeficiente de atrito local na placa inferior a montante dos aquecedores e
nas paredes dos aquecedores foram apresentadas. A distribuicdo de temperaturas no fluido
ilustra a esteira térmica proveniente da geragdao de calor. A distribui¢do de temperaturas nas
superficies dos aquecedores ¢ também apresentada. O coeficiente de transferéncia de calor
variou notadamente nas diferentes superficies dos aquecedores e também com a variagao de
Re. O numero de Nusselt médio aumentou com o aumento de Reynolds.

Yaghoubi & Velayati (2005) estudaram numericamente a transferéncia de calor e o
escoamento 3D em desenvolvimento sobre uma configuragdo de uma fileira de cubos na
direcdo transversal ao escoamento, representando aquecedores 3D protuberantes montados em
uma superficie plana (configuragdo semelhante a Fig. 1). Devido as condi¢des de simetria, a
analise da transferéncia de calor e do escoamento sobre os aquecedores 3D foi feita
considerando um dominio computacional contendo apenas uma regido da placa e metade do
aquecedor 3D cubico. As principais caracteristicas do escoamento sobre os aquecedores
foram apresentadas. Os perfis de velocidade e a distribuicdo de pressdo nas regides a
montante e a jusante do aquecedor ctubico foram mostrados. O comportamento do coeficiente
de atrito médio em fun¢do do numero de Reynolds para diferentes alturas do canal de placas

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3262 F. BAPTISTA NISHIDA, T. ANTONINI ALVES

paralelas foi apresentado. O coeficiente de atrito médio diminuiu com o Re e aumentou com a
razdo de bloqueio. As distribuigdes de temperaturas em um aquecedor 3D e em uma
configuracdo de aquecedores 3D foram apresentadas. Os resultados numéricos encontrados
para o numero de Nusselt médio em um aquecedor protuberante foram comparados com os
resultados experimentais de Nakamura et al. (2001) e Incropera et al. (2008) e apresentaram
uma boa concordancia.

Alguns autores que também contribuiram com a pesquisa da transferéncia de calor por
convecgdo forcada sobre aquecedor(es) protuberante(s) foram Sparrow et al.(1980), Lehmann
& Wirtz (1985), Davalath & Bayazitoglu (1987), Moffat & Anderson (1990), Garimella &
Eibeck (1991), Nakayama & Park (1996), Molki & Faghri (2000), Alves & Altemani (2008),
Zeng & Vafai (2009) e Nishida et al. (2013).

3 MODELAGEM

A configuragdo bdasica representando o problema para um dos aquecedores 3D
protuberantes esta indicada na Fig. 2. Neste caso, o canal possui altura H, comprimento L ¢
largura . O substrato possui 0 mesmo comprimento e a mesma largura do canal, espessura ¢
e condutividade térmica k;. O aquecedor possui comprimento L,, altura H), largura W),
condutividade térmica k;, e esta localizado a uma distancia L, da entrada do canal. O
espacamento entre os aquecedores ¢ de 2, Uma taxa uniforme de geracdo de calor foi
assumida nos aquecedores protuberantes e o resfriamento ocorreu por meio de um
escoamento laminar forcado de fluido dielétrico Novec™ 7500 com propriedades constantes
sob condicdes de regime permanente. Na entrada do canal, os perfis de velocidade () e de
temperatura (7p) do escoamento foram considerados uniformes. As superficies superior e
inferior do canal eram adiabaticas.

5 L=65H |
Uo,To F
yA kh.‘ k H
> ]
ST g T L S S S S L U L L L L L L L L _
L, =2H X | L, =3,75H J t=0,1H
71 | 1

W, =0,2H

L, =0,75H

Figura 2: Configuracdo do problema analisado.
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3.1 Formulacdo Matematica

A modelagem matematica do problema foi efetuada para um dominio Ttnico,
compreendendo as regides solidas e o escoamento fluido no canal. Devido a simetria do
problema, as equagdes de conservagdo foram formuladas para o dominio de comprimento L,
largura W/2 e altura (H+f), como ilustrado na Fig. 3.

(H+10

7

Figura 3: Dominio da modelagem matematica do problema.

As equagdes governantes englobam os principios de conservacdo no dominio
considerado, sob condigdes de regime permanente, propriedades constantes e dissipagdo
viscosa desprezivel. Os eventuais efeitos de convec¢do natural, de radiagdo térmica e de
oscilagdo do escoamento ndo foram considerados nesta modelagem, um procedimento
adotado em problemas similares, Ramadhyani et al. (1985), Davalath & Bayazitoglu (1987),
Zeng & Vafai (2009) e Alves & Altemani (2012).

Conservacao da Massa

V-u=0 (1)
Conservacao do Momentum
p(u-V)u:—Vp+yV2u (2)
Conservagao da Energia
pc, (U-V)T =kV>T+58 )

sendo que, 0= 1 na regido do aquecedor ¢ 0= 0 nas regides do fluido e do substrato.

As condi¢des de contorno do escoamento foram velocidade uniforme (o) na entrada do
canal e velocidade nula nas superficies superior ¢ inferior do dominio. Na saida do canal, o
escoamento foi tratado com uma difusdo desprezivel na dire¢do x para as trés componentes de
velocidade. As condigdes de contorno térmicas consideradas foram temperatura uniforme (7o)
na entrada do canal e na sua saida, a difusdo térmica na dire¢do x foi desprezada. As
superficies superior e inferior do dominio foram consideradas adiabaticas. Nas fronteiras
laterais do dominio de solucdo, condicdo de contorno de simetria (condi¢do periodica) ¢
aplicada para os campos de velocidade e de temperatura (mesmas geometria ¢ dissipagdo de
calor em cada um dos aquecedores 3D protuberantes).
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3.2 Parametros Fisicos de Interesse
O numero de Reynolds, Re, foi baseado na altura do aquecedor protuberante,
_puH, uH,
7 )

Re

4)

O coeficiente convectivo local, h(f), foi definido baseado na diferenca entre a
temperatura local da superficie do aquecedor, 7, (f) , € uma temperatura de entrada do fluido

no canal 7,

sendo que, q'f'(é‘) representa o fluxo térmico local da superficie do aquecedor para o

escoamento fluido.

Com a definicdo do coeficiente convectivo local, Eq. (5), o comprimento L, dos
aquecedores foi selecionado como a dimensdo caracteristica para o numero de Nusselt local
no aquecedor,

hy () L,

P (6)

Nu, (5) =

O coeficiente convectivo ¢ o numero de Nusselt médios dos aquecedores foram

respectivamente definidos como
hy=———— ()
4,(T,-T,)

Nitg = Mo Lo

(8)

sendo que, 4., ¢ a area das superficies do aquecedor em contato com o escoamento fluido.

3.3 Solugdo Numérica

As equagdes governantes com suas condi¢gdes de contorno foram resolvidas
numericamente utilizando o Método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980) através do
software ANSYS/Fluent™ 14.5. O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) foi utilizado para tratar do acoplamento pressao-velocidade. A
discretizagdo dos termos difusivo-convectivos foi realizada através do esquema Upwind de 2*
Ordem. As condigdes de contorno mencionadas para o escoamento e para a distribuicdo de
temperaturas foram impostas nas fronteiras do dominio analisado. Apds um estudo de
independéncia de grade computacional (Nishida, 2012), os resultados numéricos foram
obtidos com uma grade 3D ndo-uniforme no dominio de solu¢do contendo 212.670 volumes
de controle, mostrada na Fig. 4. Esta grade computacional foi mais concentrada nas regides
proximas as interfaces solido-fluido e na regido a jusante do aquecedor protuberante devido
aos maiores gradientes das varidveis primitivas nestas regides. O critério de parada do
processo iterativo de resolugdo foi estabelecido para mudancas absolutas das variaveis
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primitivas menores do que quatro algarismos significativos entre duas iteracdes consecutivas,
enquanto a conservacao global de massa no dominio foi satisfeita em todas as iteragdes. As
resolugdes numéricas foram executadas em um microcomputador com processador Intel ™
Core i7 3,6GHz ¢ 16GB de RAM. O tempo de processamento de uma solugdo tipica
considerando o resfriamento por convecgdo for¢ada de aquecedores 3D protuberantes foi de
aproximadamente 15 (quinze) minutos. Estas simula¢cdes numéricas foram executadas no
Laboratorio de Pesquisa Computacional (LPC) do Departamento Académico de Mecénica
vinculado ao Programa de Poés-Graduacdo (Mestrado) em Engenharia Mecanica da
Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR/Campus Ponta Grossa.

<

00125 00375

Figura 4: Grade Computacional 3D utilizada na obtenc¢do dos resultados.

4 RESULTADOS

Para obtencao dos resultados numéricos, foram utilizados valores tipicos de geometria e
propriedades encontrados nas aplicagdes de resfriamento de componentes eletronicos
montados numa placa de circuito impresso (Bar-Cohen et al., 2003). As configuragdes
geométricas ilustradas na Fig. 1, foram definidas considerando um espagamento entre as
placas paralelas de H = 0,0254m. O fluido de resfriamento foi o fluido dielétrico Novec™
7500 e o aquecedor 3D protuberante foi considerado como sendo de aluminio puro. As
propriedades termofisicas do fluido dielétrico foram obtidas do catalogo do fabricante (3M,
2009): ¢, = 1128 J/kg.K, k= 0,065 W/m.K, u = 0,00124 Pa.s, p = 1614 kg/m’ ¢ Pr = 21,519.
As propriedades do fluido dielétrico e do aquecedor foram consideradas constantes. A
condutividade térmica do substrato foi de 0,001 W/(m.K), tornando-o praticamente
adiabatico. A taxa de dissipagdo de calor no aquecedor foi de 1W. Os efeitos do numero de
Reynolds foram investigados para Re = 100, 150, 200, 250 e 300 (velocidades médias do
Novec™ 7500 de aproximadamente 0,01m/s até¢ 0,03 m/s). De acordo com Morris &
Garimella (1996), nesta faixa de investigagdo de Re o regime do escoamento no canal ¢
laminar.
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Na Figura 5, as linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante, em uma vista em
perspectiva 3D, sdo apresentadas para nimeros de Reynolds iguais a 100, 200 e 300. Na
Figura 6, estas linhas de corrente sdo apresentadas mais detalhadamente para a regido a
montante do aquecedor. As principais caracteristicas do escoamento laminar consistem de
vortice(s) ferradura que inicia(m) sua formagdo a montante do aquecedor e se desenvolve(m)
ao redor das superficies laterais do aquecedor; da formagdo de uma pequena recirculagdo a
montante do aquecedor protuberante; do descolamento da camada-limite fluidodindmica do
escoamento no topo do aquecedor causando uma recirculagao (fluxo reverso) e de uma grande
regido de recirculagdo a jusante do aquecedor devido ao recolamento do escoamento.
Ressalta-se ainda, que o desenvolvimento do escoamento do fluido ao redor das superficies
laterais dos aquecedores 3D protuberantes ndo ocorre livremente em virtude do pequeno
espacamento entre os aquecedores.

Sy

S,

(b) Re=200

(¢) Re=300
Figura 5: Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante (em vista perspectiva 3D).

(¢) Re=300
Figura 6: Linhas de corrente sobre um aquecedor 3D protuberante (em vista perspectiva 3D — detalhe).
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Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados os perfis de velocidade do escoamento laminar de

fluido dielétrico Novec'

(a) Re = 100

e e —

(c) Re =300
] o =)
Q'd\ Q'oq' Qi‘) (’)gp 0 0.03

L—. [
- ﬂ
- 0.015

Velocity

[m s*-1]

0.060 (m)

0.045

Figura 7: Perfil de velocidade Novec™ 7500 sobre um aquecedor 3D protuberante no plano xy para z=0.

(a) Re =100

===t
===

Z Velocity

0.0125

0.0375

0.050 (m)

Figura 8. Perfil de velocidade Novec™7500 sobre um aquecedor 3D protuberante no plano xz para y = 0,16H.
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(a) Re=100 (a) Re =200 (a) Re =300
¥ R "l? "bQ’ é:’
qu" o® o® o o® 0 0.025 0.050 {m)
© | — I |
z . velocity [ms™1] 0.0125 0.0375

Figura 9: Perfil de velocidade Novec™7500 sobre um aquecedor 3D protuberante no plano yz para x=2,375H.

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as distribui¢cdes de pressdo do escoamento
laminar do Novec™ 7500 para os planos xy, xz e yz, respectivamente. Como esperado, a
regido a montante do aquecedor protuberante possui um pressdo maior do que a regido a
jusante. Independentemente do nimero de Reynolds, as maiores pressdes encontradas situam-
se proximas a superficie frontal do aquecedor 3D devido ao ponto de estagnagdo. Além disso,
quanto maior o Re, maior serdo os gradientes de pressdo proximos a estagnagao.

(a) Re = 100

(b) Re =200

(c) Re =300
v A A SN R
PANPAE S M S EES BN BN IS O A R T R D BN N
I & 0 0.025 0.050 (m)
¥ | IS 2

[Pal 0.0125 0.0375

Figura 10: Mapa de distribuigio de pressio no Novec™ 7500 no plano xz para y = 0,16H.
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(a) Re = 100

(b) Re =200

(¢) Re = 300

0 0.025 0.050 (m)

%

0.0125 0.0375
Pressure [Pa]

Figura 11: Mapa de distribuigio de pressio no Novec™ 7500 no plano xz para y = 0,16H.

(@) Re=100 (2) Re = 200 (a) Re = 300
y G AN 'fb?\f@?? 6?\“-]?5

I AND7707%97%0 70 0 5 N e Mo Py
[ ] -

Pressure [Pa]

0.025 0.050 (m)

HD

0.0125 0.0375

Figura 12: Mapa de distribui¢io de pressio no Novec™ 7500 no plano yz com x = 2,375H.

Um estudo numérico detalhado do escoamento laminar do fluido dielétrico Novec™ 7500
sobre os aquecedores 3D protuberantes foi apresentado em Nishida & Alves (2013). No
referido trabalho, os autores analisaram as linhas de corrente, o perfil de velocidade, o
coeficiente de atrito médio, a distribuicdo de pressdo, a queda de pressdo total no canal, a
poténcia de bombeamento requerida e o fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Considerando o substrato adiabatico, a transferéncia de calor das superficies do aquecedor
3D protuberante para o escoamento ocorre apenas por convec¢do for¢cada caracterizando um
resfriamento por convecgao forgada. Os mapas das isotérmicas para Re = 100, 200 e 300 sao
mostradas nas Figs. 13, 14 e 15 para os planos xy, xz e yz, respectivamente, considerando o
Novec™ 7500 como fluido de resfriamento.

Devido a elevada condutividade térmica do aquecedor, os resultados obtidos para a
distribuicdo de temperatura no aquecedor foram praticamente uniformes para todos os casos
estudados. Desta forma, o aquecedor protuberante pode ser considerado isotérmico. Além
disso, a influéncia das caracteristicas do escoamento laminar ao redor do aquecedor
protuberante na distribui¢do de temperatura pode ser notadamente observada.

Copyright © 2014 Asociacién Argentina de Mecéanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3270 F. BAPTISTA NISHIDA, T. ANTONINI ALVES

(a) Re = 100

(b) Re =200

(¢) Re =300
s AFaPaPaPEP AP aPRPOP AP aFaPaP e aNa)
- L L L L ﬁ L L L L L L “ 0 0.025 D.OEC" {m)
“ 00125 0.0375
Temperature [K]

Figura 13: Mapa de isotérmica no plano xy com z = 0 considerando o Novec™ 7500.
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Figura 14: Mapa de isotérmica no plano xz com y = 0,16H considerando o Novec™ 7500.
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Figura 15: Mapa de isotérmica no plano yz com x = 2,375H considerando o Novec ™ 7500.
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Nas Figuras 16(a), 16(b) e 16(c) sao mostradas as distribuicdes do nimero de Nusselt local
ao longo das linhas ABCD, EFGH e IJKL das superficies de um aquecedor 3D protuberante,
respectivamente, em fungdo do nimero de Reynolds. Nuy(¢) aumenta com o Reynolds.
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Figura 16: Distribui¢do do nimero de Nusselt local.
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Os resultados da temperatura média do aquecedor e do numero de Nusselt médio sdo
apresentados em funcdo do numero de Reynolds na Tab. 1 considerando o fluido dielétrico
Novec™ 7500. Para fins de comparagdes, os resultados numéricos considerando o ar como
fluido de resfriamento (Nishida & Alves, 2014) também sdo apresentados na Tabela 1. As
propriedades do ar foram consideradas constantes, obtidas a temperatura de 300 K (Incropera
et al.,2008).

Novec'™ 7500 Ar (Nishida & Alves, 2014)
R " IKl | 7 PCl | Now | T, [KI] 7, °Cl | Now

100 311,744 | 38,594 | 30,07 398,50 | 12535 | 8,87
150 309,944 | 36,794 | 35,48 | 382,32 | 109,17 | 10,58
200 308,764 | 35,614 | 40,40 | 373,12 99,97 | 11,96
250 308,060 | 34,910 | 43,95 | 366,66 | 93,51 | 13,13
300 307,664 | 34,514 | 46,36 | 362,05| 88,90 | 14,16

Tabela 1: ParAmetros térmicos de interesse.

As magnitudes das temperaturas médias do aquecedor considerando o resfriamento por
convecgdo forcada com fluido dielétrico Novec™ 7500 sdo menores do que as obtidas
considerando o resfriamento convectivo por ar devido ao fato que os nimeros de Nusselt
médios (ou coeficientes convectivos) associados ao Novec™ 7500 (liquido dielétrico) sdo
maiores do que os relativos ao ar.

O comportamento da temperatura média do aquecedor 3D protuberante ¢ apresentado na
Fig. 17, para 100 < Re < 300. Estes resultados indicam que a temperatura média do aquecedor
diminui com o aumento de Re.

| | 440 LI ' LI ' LI ' LI ' LI ' LI B |
'
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™
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400
380
360
340

320

e e o

300
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50 100 150 200 250 300 350
Re

Figura 17: Temperatura média do aquecedor protuberante.

O comportamento do numero de Nusselt adiabatico médio em funcdo do numero de
Reynolds ¢ mostrado na Fig. 18. Pode ser observado que o Nusselt adiabatico médio aumenta
com Reynolds, indicando a queda da temperatura do aquecedor com a vazao massica de fluido
dielétrico no canal.
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Figura 18: Numero de Nusselt adiabatico médio.

Estes resultados podem ser correlacionados dentro de uma diferenga menor do que 2,0 %
através da correlagao:

Nitaa =1,504 Re"'* PO, o

5 CONCLUSOES

A transferéncia de calor por conveccdo for¢ada de um aquecedor 3D protuberante
montando em uma placa inferior de um canal retangular horizontal foi investigada
numericamente utilizando o software ANSYS/Fluent™ 14.5. Uma taxa uniforme de dissipagio
de calor foi assumida no aquecedor protuberante e seu resfriamento ocorreu por meio de um
escoamento laminar forgado de fluido dielétrico Novec™ 7500 com propriedades constantes
sob condi¢des de regime permanente. Na entrada do canal, os perfis de velocidade e de
temperatura eram uniformes. O comportamento do escoamento sobre o aquecedor
protuberante foi apresentado. As distribuicdes de temperatura e do nimero de Nusselt local
também foram mostradas. A transferéncia de calor por conveccdo forcada foi quantificada
através da obtengdo do numero de Nusselt médio. As magnitudes das temperaturas médias do
aquecedor considerando o resfriamento por convecgido forgada com fluido dielétrico Novec™
7500 sao menores do que as obtidas considerando o resfriamento convectivo por ar devido ao
fato que os niimeros de Nusselt médios (ou coeficientes convectivos) associados ao Novec ™
7500 (liquido dielétrico) sao maiores do que os relativos ao ar.

Finalmente, destaca-se que o fluido dielétrico selecionado para execugdo deste trabalho
foi 0 Novec™ 7500 que ¢ utilizado para testes de resfriamento de eletronicos por imerséo,
vendido sob a marca 3M™ Novec Engineered Fluids. Ele foi escolhido devido a sua
adequacdo com a faixa de temperatura utilizada e suas propriedades ambientalmente corretas,
assumindo, na atualidade, a posicdo de um dos fluidos dielétricos que causa menor impacto

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3274 F. BAPTISTA NISHIDA, T. ANTONINI ALVES

ambiental. Os fluidos Novec'™ sio um grupo de materiais com baixo potencial de
aquecimento global (GWP — Global Warming Potential) e tém excelentes propriedades para
aplicagdes de transferéncia de calor, tais como, propriedades dielétricas, larga faixa de ponto
de ebuli¢do e boa compatibilidade de materiais, além de exigir pouca manuten¢ao e
oferecerem desempenho seguro. Eles tém alta resistividade e ndo causardo danos aos
equipamentos eletronicos ou chip em um eventual vazamento ou outra falha. Estas
caracteristicas fizeram com que os fluidos Novec™ se tornassem reconhecidos por iniimeras
industrias e corporagdes reguladoras no mundo, sendo aprovados para “uso sem restri¢do” sob
a politica de novas alternativas significantes dos Estados Unidos (SNAP — Significant New
Alternatives Policy).
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