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Resumo

Para reduzir o tempo e custo de desenvolvimento de um produto, o processo de prototipagem
e os testes de validacdo tém vindo a sido substituidos pela producao assistida por computador. Em
particular, ferramentas de CFD tornaram-se muito importantes na analise e projeto térmico de sistemas
eletronicos.

A temperatura pode dar origem, ndo s6 a mudancas mecanicas, como também a alteracoes
do desempenho elétrico de uma placa de circuito impresso. O projeto de ventiladores e dissipadores de
calor deve equilibrar as atuais necessidades de dimensodes reduzidas, com o escoamento de calor
adequado, por forma a garantir que as placas de circuito impresso ndo deformem nem partam quando
submetidas a uma temperatura excessiva.

Neste trabalho é feito um estudo do comportamento térmico de placas de circuito impresso,
tendo como ferramenta computacional de apoio o software de simulacdo CFD ANSYS FLUENT.

Feita a modelacdo matematica do fenomeno associado a geracdo e troca de calor em placas
de circuito impresso, procurou-se posteriormente testar e validar o modelo obtido, examinando cada
mecanismo de troca de calor separadamente e selecionando, para o efeito, cenarios especificos para
analise do comportamento dos mecanismos.

Finalmente foram considerados quatro casos de estudos para os quais foram realizadas
simulacdes numéricas de modo a perceber o comportamento e a dispersao térmica de uma placa de
circuito impresso na presenca de componentes eletronicos em funcionamento. Estes casos vao desde
a simulacdo de uma placa com uma resisténcia elétrica em funcionamento até a situacao de diferentes
placas com diferentes resisténcias e pretendem fazer a analise de sensibilidade da temperatura e area
de influéncia da transferéncia de calor, face aos parametros poténcia dissipada, composicao da placa e

numero de elementos dissipativos.

Palavras-Chave: modelacdo térmica, placas de circuito impresso, simulacdo, CFD






Abstract

To reduce product development cost and time, traditional prototyping and testing have been
replaced by computer aided software. In particular, CFD has become an important tool in the thermal
analysis and design of electronics systems.

The temperature can produce not only mechanical changes, but also changes in the electrical
performance of a printed circuit board. The design of cooling fans and heat sinks must balance the
need for small size with adequate heat removal, so that printed circuit boards do not deform or crack
under excessive thermal stress.

This thesis aims to analyse the thermal behaviour of printed circuit boards by using the CFD
software ANSYS FLUENT.

After obtaining the mathematical model of the phenomena associated with generation and heat
transfer on printed circuit boards, a program of validation and testing was implemented, by examining
each heat transfer mechanism separately, and selecting for such purpose, specific scenarios to analyze
the behavior of mechanisms.

Finally, four study cases were considered and several numerical simulations were performed to
understand the behavior and thermal profile of a printed circuit board in the presence of operating
components. These cases range from the simulation of a board with one resistor on to the situation of
different boards with different resistors and aim to do a sensitivity analysis of the temperature and area

of influence of heat transfer, due to power dissipation, board composition and number of components.

KEYWORDS: termal modelling, printed circuit board, simulation, CFD
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Capitulo 1
Introducéo
Este capitulo contém uma breve apresentacao do trabalho, do ponto de vista da motivacao e

dos objetivos. E também feita a contextualizacdo do tema e referida a relevancia da
modelacao térmica de placas de circuito impresso na indUstria eletronica.

1.1 Motivacao

As placas de circuito impresso, designadas normalmente pela abreviatura PCB do inglés
Printed Circuit Board, desempenham um papel essencial em qualquer circuito eletrénico. Grande parte
dos objetos do quotidiano envolvem componentes eletrénicas, desde a mais simples lanterna ao mais
complexo telemovel. Na verdade, todos os dispositivos eletronicos contém agora placas de circuitos
impressos, oferecendo servicos inteligentes e interativos. Presente em televisbes, computadores,
automdveis, maquinas de lavar, frigorificos, termoventiladores ou maquinas de café, os PCB s&o
normalmente feitos com uma estrutura laminada de base plastica, com circuitos metalicos com
componentes eletronicos fixos, cabos, pistas e tomadas.

O PCB é um elemento chave em qualquer circuito eletrénico moderno, sendo muitas vezes o
unico componente projetada exclusivamente para o produto. Com o0s avancos tecnologicos ocorridos ao
longo dos anos, o PCB deixou de ser uma simples placa de conexdo, trabalhada @ méao, para passar a
ser um produto complexo e sofisticado projetado computacionalmente.

O comportamento térmico de placas de circuito impresso ¢ um dos aspetos importantes a ter
em conta no projeto de PCB. Como o calor é distribuido e dissipado durante o fluxo de corrente, pode

eventualmente causar danos no PCB, deixando este de funcionar normalmente.

O desenvolvimento de software de simulacdo que permite realizar o projeto de um produto e a
sua analise em ambiente virtual, otimizando a solucdo, mesmo para problemas que s&o
numericamente exigentes, revolucionou a dinamica dos fluidos. De facto, ferramentas de CFD tém
atualmente um papel fundamental na analise e no projeto térmico de sistemas eletrénicos, uma vez
gue ao substituirem o processo de prototipagem e os testes de validacao tradicionais permitem reduzir

o tempo e custo de desenvolvimento de um produto.



1. Introducao

O ANSYS FLUENT é um software comercial que oferece uma interface grafica simples e intuitiva
e possui um algoritmo de calculo robusto e estavel. Permite também, de uma forma integrada,
definir/desenhar a geometria do dominio de estudo, gerar a malha, resolver o0 modelo matematico e
ainda fazer o tratamento de dados obtidos, sem ser necessario recorrer a software adicional. Estas
caracteristicas foram decisivas para a escolha deste software como ferramenta de apoio a todo o

trabalho de simulacdo numérica desenvolvido.

1.2 Objetivo do trabalho

Apresentando como objetivo geral, o aprofundamento de conhecimentos em CFD que permitam
realizar a modelacao térmica de placas de circuito impresso, este trabalho tem os seguintes objetivos

especificos:

compreensao dos fundamentos fisicos e matematicos associados ao fendmeno de

transferéncia de calor num PCB;

— familiarizacdo com os algoritmos implementados pelo ANSYS FLUENT para resolucéo deste
tipo de problemas;

— replicacao de casos teoricamente fundamentados;

— analise de sensibilidade da temperatura e area de influéncia da transferéncia de calor, face aos

parametros poténcia dissipada, composicao da placa e numero de elementos dissipativos.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho contém seis capitulos, cujos conteudos podem ser descritos, sucintamente, da
seguinte forma:

No Capitulo 1 apresenta-se a motivacdo, contextualizacdo, objetivos e estrutura da tese.

O Capitulo 2 é dedicado ao estado da arte no que aos PCB diz respeito. E feita uma pequena
resenha historica das placas de circuito impresso e sao apresentados 0os conceitos basicos associados
a circuitos impressos, bem como os materiais utilizados na sua construcao. Este capitulo termina com
uma breve revisao bibliografica do tema em estudo.

No Capitulo 3 ¢ abordado o fundamento fisico do fendmeno associado a geracao e troca de

calor em placas de circuito impresso. Numa primeira analise € exposta a caracterizacao e descricao da
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1. Introducao

componente fisica da transferéncia de calor sendo, depois, abordada a perspetiva matematica que
fundamenta a resolucao de um problema de transferéncia de calor entre dois meios. Por ultimo, é feito
um pequeno apanhado dos pressupostos que fundamentam o modelo utilizado.

O Capitulo 4 consiste na validacdo do modelo. Como habitualmente, na validacdo de um
modelo, a fundamentacdo dos resultados é feita através do confronto dos resultados obtidos
numericamente com solucdes tedricas ou experimentalmente levantadas. Para este efeito, foram
selecionados cenarios especificos para analisar o comportamento dos mecanismos.

O Capitulo 5 contém a maior parte do trabalho computacional desenvolvido. Nele é feita a
descricao dos casos de estudo simulados numericamente com o intuito de perceber o comportamento
de uma placa de circuito impresso na presenca de componentes eletrénicos em funcionamento. S&do
tambeém expostas as condicdes de fronteira e fendmenos considerados nos diferentes casos. E ainda
descrito o parametro principal cuja influéncia, no dominio de estudo, se procura determinar. A analise
e comentario dos resultados obtidos nos casos estudados sao apresentados segundo varios prismas e
contextos.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas algumas consideracdes finais, conclusdes e

perspetivas futuras.






Capitulo 2
Estado da arte

As placas de circuito impresso desempenham um papel essencial em qualquer circuito
eletronico, pemitindo a ligacao entre os diversos componentes nele existentes. A evolucao, ao
longo do tempo, dos circuites eletronicos favoreceu o desenvolvimento de meics de
montagem e de construgao. Neste capitulo sera feita uma peguena resenha historica das
placas de circuito impresso e serao apresentados os conceitos basicos associados a circuitos
impressos, bem como os materiais utilizados na sua construcao. Por fim é feita uma analise
da literatura existente no contexto da simulacao témica de PCB.

2.1 Resenha historica

O desenvolvimento dos métodos utilizados em placas de circuito impresso comecou no inicio
do século XX. Patentes, que remontam a essa altura, mostram evidéncias que os primeiros trabalhos
conhecidos procuravam formas de imprensar condutores planos entre camadas de materiais isolantes,
para tracar circuitos elétricos que seriam aplicados as primeiras comutacdes telefénicas.

Foram precisos 50 anos para que as placas de circuito impresso se tornassem comuns na
eletronica. A transformacao das placas iniciais nas que estdo atualmente disponiveis, representa um
avanco tecnologico notavel.

Descrevem-se, de seguida, as principais etapas da evolucao das placas de circuito impresso,

de acordo com [1]:

1903 o alemédo Albert Hanson descreve condutores laminados em aluminio, com uma placa de

isolamento, entre multiplas camadas.

Figura 2.1 Conceito de PCB, segundo Albert Hanson [2].
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1904 Thomas Edison, pouco depois de iniciar a comercializacao da primeira lampada elétrica, sugere

um processo quimico para a implementacao de pistas condutoras num dielétrico de papel.

1913 Arthur Berry patenteia, em Inglaterra, um método de impressao e gravacao. Max Schoop obtém,

nos Estados Unidos, uma patente relativa ao processo de metalizacao.

1936 Paul Eisler inventa a placa de circuito impresso como parte de um aparelho de radio. Na Figura

2.2, apresenta-se o primeiro radio a usar uma placa de circuito impresso.

Figura 2.2 Radio com a primeira placa de circuito impresso.
(© Science Museum/ Science and Society Picture Library)

1947 Surgem as primeiras placas impressas de ambos os lados e com vias verticais revestidas.

1950-60 Comecam a ser utilizadas diferentes resinas e outros materiais para a placa, embora esta s6
pudesse ser impressa de um unico lado. O circuito é impresso de um lado e os
componentes elétricos colocados do outro. Nesta altura, o circuito é fotografado numa placa

de zinco, sendo esta depois utilizada como negativo para desenhar o padrdo numa placa de
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cobre. O processo é concluido submetendo a placa de cobre a um banho acido, corroendo

superficialmente o material e deixando intacta a zona desenhada.

Figura 2.3 Primeiros circuitos impressos: componentes numa face e circuito de cobre na outra.

1960 Inicia-se a producao de placas multicamadas (4 ou mais camadas).

Figura 2.4 PCB com 5 camadas.

1980 Comecam a ser utilizadas com frequéncia, componentes de ligacdo superficial, em detrimento
de componentes through-hole, permitindo o fabrico de circuitos mais compactos e com menor

custo de producao.
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2000 Passa a ser possivel a utilizacao de circuitos com espessuras de 35-40 um, até entdo
impossiveis de executar.

Atualmente, existem PCB com 32 camadas, sendo possivel encontrar, dependendo do
processo de fabrico, um nimero ainda maior. O nimero de camadas implica que a area de superficie
da placa pode ser reduzida e muito mais componentes podem ser montados sobre uma area menor. O
tipo e a forma dos componentes usados no design das placas estao a ser constantemente reduzidos e
novas funcionalidades a ser adicionadas. Assim, o processo de projeto da placa deve ser adaptavel
para estar em sintonia com estas mudancas. Salienta-se, finalmente, que o nivel de complexidade
atingido pelos PCB tende a recorrer a ferramentas de projeto baseadas em modelacdo computacional

(CAD- Computer-aided design).

Figura 2.5 Prototipo de uma placa de circuito com 32 camadas a base de FR-4 e cobre-estanho.

No futuro, é previsivel que a industria de projeto e construcdo de PCB permaneca dindmica e
em crescimento. E opinido de varios autores que a evolucdo das placas passe por uma construcdo em
blocos tridimensionais de plastico moldado, acompanhado de um aumento do uso de chijps de

circuitos integrados, POP (package on package), bem como componentes embutidos.
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2.2 Constituicdo de um PCB

As placas de circuito impresso sdo constituidas por uma ou mais peliculas de material
condutor separadas por material ndo condutor. O material ndo condutor nao so separa as diferentes
camadas nos circuitos com mais que uma camada, como fornece o suporte para o proprio circuito em
si e para 0s componentes.

O cobre é o material predileto para conducao de corrente elétrica e calor, pelo que este é o
material base mais comum de encontrar nas chamadas “pistas” de um PCB. Esta designacao é
atribuida a cada circuito impresso numa placa. Ligas de estanho, prata e ouro podem também ser
usadas para efeitos de conducao de eletricidade, embora sejam menos frequentes.

Ja nas camadas que conferem o isolamento entre pistas e a integridade estrutural a placa, o
material mais frequentemente utilizado ¢ o FR-4, um material polimérico e, portanto, com fracas
propriedades condutoras tanto de eletricidade como de calor. Paralelamente, é possivel encontrar

outros materiais poliméricos e/ou compositos no papel de isolador.

As placas circuito impresso podem apresentar diversas estruturas:

— placas com circuito impresso num so lado (ver Figura 2.6 [3]);

Material iscladar

Pista de cobre

Yias verticals

Figura 2.6 Seccao transversal de um PCB com um Unico circuito impresso.

— placas com circuitos impressos em ambos os lados, como ilustrado na Figura 2.7 (MacCallum

& Edgar);

— placas multicamada, com circuitos impressos em camadas internas (Figura 2.8 (MacCallum &

Edgar)).
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Pista de cobre

Material isclador

Cobre Vias verficais

Figura 2.7 Seccao transversal de um PCB com circuito impresso em ambos os lados.

Material isclader Pista de cobre

Cabre \ Yias verticais
Pistas interiores

Figura 2.8 Vista em corte de um PCB multicamadas.

Fabrico de PCB

A producao de placas de circuito impresso, sejam estas com um ou mais circuitos, envolve um

processo um tanto ou quanto complexo. Na verdade, os processos utilizados na industria sao de tal

forma vastos e especificos de cada caso que seria impossivel oferecer uma compilacao de todos.

A variedade de processos e a personalizacao das técnicas empregues por parte dos fabricantes

provém da motivacao propria associada a otimizacao de custo e de tempo de producao de um PCB.

Tendo em conta estes fatores, nesta seccdo procurou-se incluir informacdo sobre 0s processos
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disponiveis na industria e salientar os pontos base em comum que os fabricantes, a parte das

especificacdes proprias, utilizam no seu processo de producao.

Antes de entrar na descricao dos métodos produtivos utilizados neste ramo da industria, justifica-
se incluir alguma referéncia sobre a categorizacao utilizada para estes. Os processos de construcao de
PCB sao categorizados por um parametro fundamental: meio de criacao das pistas do circuito. Existem
dois processos (quimicos) distintos de construcdo destas pistas: o processo aditivo e processo

subtrativo.

O processo aditivo é pouco frequente na industria e prevé a deposicao do elemento condutor sob
uma base isoladora. Tecnologicamente, é um processo simples e facil de aplicar. No entanto, a cadeia
de producao, o rigor e o custo associado a este processo tornam-no inviavel para as grandes escalas

presentes na industria de PCB.

Em contrapartida, nos processos considerados subtrativos, a construcao das pistas condutoras
da-se por um processo de extracao de material previamente depositado. Nestes processos, em vez de
trabalhar com uma base isoladora, utiliza-se uma base ja laminada com o par isolador/condutor ja
interligado. Estas bases sao constituidas por uma camada de substrato revestida de um ou de ambos
os lados com uma fina camada de cobre (entre 35-70 um). O tracado do circuito pretendido é
marcado na camada de cobre e, posteriormente, remove-se 0 cobre das zonas que ndo pertencem ao

circuito elétrico.

O processo de gravacao do circuito no cobre pode também ser feito de diversas formas e varia
de fabricante para fabricante consoante o tipo de aplicacdo, a escala pretendida, a resolucao presente
no desenho do circuito, entre outros. De entre o leque de técnicas utilizadas, salienta-se a gravacao

fotografica, a serigrafia e a gravacao térmica.

No caso da gravacdo de circuitos por meio fotografico, sdo utilizadas placas vulgarmente
chamadas de sensibilizadas. Esta terminologia provém da sensibilidade que o revestimento presente
nas superficies da placa tem a luz ultravioleta (UV). Dada esta reatividade do revestimento com a luz
ultravioleta, a gravacao do circuito inicia-se com uma impressao em negativo do mesmo numa pelicula
transparente. Nesta impressdo, as pistas do circuito deverdo ser opacas e 0s espacos previstos entre
vias translucidos. Esta pelicula funcionara como filtro e protegera zonas dedicadas (as do circuito) da

reacdo do revestimento na presenca de raios UV. Quando exposta a radiacdo UV, na presenca do filtro,

11
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toda a placa exceto as pistas terdo reagido e ficado fragilizadas. Esta gravacdo pode, por vezes, ser

dificil de visualizar a vista desarmada.

A alternativa por meios serigraficos, prevé uma criacdo de uma mascara com o desenho do
circuito em tela recortada nas zonas dedicadas as pistas de cobre. Esta mascara permitira a aplicacao
de uma tinta temporaria para protecao parcial do cobre. Assim, o circuito fica gravado na placa,

estando protegida a area reservada ao circuito e a restante exposta.

Por ultimo, a gravacdo térmica é um processo idéntico ao da gravacao fotografica. Neste caso, o
revestimento, em vez de sensivel & radiacao UV, é sensivel & temperatura. A parte desta diferenca, todo

0 processo de gravacao é idéntico.

Feita a gravacdo do circuito na placa pré-fabricada, inicia-se a etapa de remocdo do material
excedente. Em todos os métodos expostos de gravacdo de circuito, obtém-se uma placa com zonas
protegidas (partes do circuito) e zonas ndo protegidas (espaco entre pistas). Para a remocao do
material excedente e ndo protegido, é vulgar a utilizacdo de um banho acido. Este acido, quando em
contacto com o cobre ndo protegido, corroi-o, deixando na placa apenas as zonas de cobre protegidas

previamente no processo de gravacao.

[ — COBRE

Figura 2.9 Vista em corte da placa antes (em cima) e depois (em baixo) do processo de corrosao
parcial.

12
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2.4 Revisao bibliografica

Nesta seccao é feita referéncia ao trabalho desenvolvido por diversas pessoas que se dedicam
ao estudo da simulacéo térmica de PCB. E importante referir que, embora este tema ndo se apresente
vastamente documentado, é possivel encontrar diversos documentos envolvendo problemas especificos
associados a esta tematica.

A literatura encontrada em simulacdo térmica de PCB pode ser considerada a dois niveis
distintos: o nivel fundamental e o aplicado. Ao nivel fundamental, encontram-se trabalhos que incidem
particularmente no desenvolvimento de métodos numéricos para resolucao das equacdes de
conservacdo. Estando esta vertente fora do ambito desta dissertacao, sera dado maior destaque ao
trabalho desenvolvido ao nivel aplicado, concretamente no que diz respeito a modelacao do fenémeno
associado a geracao e troca de calor em placas de circuito impresso.

Nos ultimos anos tem-se assistido a um enorme desenvolvimento de técnicas de simulacéo
numérica, naturalmente motivado pela evolucao das ferramentas computacionais disponiveis para 0s
investigadores. Esta evolucdo reflete-se, naturalmente, num aumento progressivo da capacidade de
calculo e de armazenamento de dados, permitindo que a modelacao numeérica de problemas com
maior complexidade fisica se torne uma ferramenta viavel do ponto de vista temporal e econdmico.
Paralelamente, o constante aumento da complexidade dos PCB justifica também que a previsdo
numeérica de cenarios especificos seja um campo em crescimento evidente.

Um dos primeiros fatores a ter em conta na simulacao térmica de PCB diz respeito & definicao
das propriedades do material em questdo. Tal como foi referido anteriormente, embora a constituicao
das placas varie de fabricante para fabricante, é possivel afirmar que todas elas sdo constituidas por
dois grandes elementos: o material isolador (ou dielétrico) e o material condutor. Sendo o material

dielétrico mais frequentemente utilizado o FR-4, as propriedades deste material podem variar, dada a
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sua natureza enquanto compésito. A definicdo das propriedades das placas, e mais especificamente do
FR-4, foi alvo de estudo de diversos investigadores ao longo dos anos, sendo possivel encontrar valores
bastante diversificados para as propriedades térmicas deste material. No que a condutividade térmica
diz respeito, conseguem-se registar valores entre 0.34 [W/(m.K)] [4] e 0.13 [W/(m. K)] defendido
por alguns fabricantes como a E7 /ndustries. De uma forma geral, de entre os varios valores
encontrados na literatura, é possivel estreitar este intervalo de valores para 0.25-0.30 [W/(m.K)]
como o intervalo mais comum de valores utilizados em estudos numéricos.

Sarvar, Poole e Witting analisaram ainda a anisotropia inerente as propriedades deste material
por meios experimentais. O seu estudo foi realizado em placas de um so6 fabricante, nao referenciado,
tendo obtido resultados que foram tomados como referéncia durante anos. Para a condutividade
transversal foi registado o valor de 0.343 [W/(m.K)], enquanto para a condutividade no plano
observou-se o valor de 1.058 [W/(m.K)]

Para além da definicao do material, ha diversas formas de definir geometricamente o dominio
de estudo. Neste caso pode-se distinguir a chamada modelacao detalhada da modelacéo simplificada.

Genericamente, a forma detalhada apresenta como vantagens ser a melhor e mais fidedigna
representacdo do fendmeno real, bem como produzir um maior rigor nos resultados obtidos. No
entanto, este maior grau de precisao & obtido a custa de uma grande quantidade de recursos
computacionais bem como tempos de processamento extremamente elevados, tempos estes que
podem ultrapassar facilmente o intervalo diario ou até semanal, dependendo dos casos.

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos trabalhos e modelos que procuram simplificar este
tipo de problemas, em certos pormenores especificos, de forma a que a realidade possa ser
aproximada num problema ou geometria mais simples de modelar e mais rapida de simular.

O pormenor mais pertinente a destacar neste ambito € a representacao geométrica das pistas

de cobre e pormenores internos da placa, como por exemplo as vias térmicas. E claro que se na
14
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definicdo do dominio forem consideradas as geometrias e propriedades especificas destas camadas, é
expectavel que o resultado atingido seja mais fiel ao replicado experimentalmente. Varios modelos
desenvolvidos procuram ponderar o efeito das camadas condutoras, sem no entanto prescindir da
definicado de um dominio geometricamente simples e homogéneo. Entre outras vertentes propostas na
literatura, podem ser considerados materiais tedricos, obtidos pela ponderacdo de massas e volumes
dos materiais em jogo.

De entre as varias estratégias encontradas, é possivel destacar o procedimento obtido em [5],
onde é apresentada uma proposta para estimar a condutividade efetiva normal e no plano de um PCB
multi-camada. As ideias defendidas por este autor foram validadas com resultados experimentais e
simulacdes numéricas onde foram representadas geométrica e fisicamente as camadas internas ao
PCB. Nestas simulacdes com elevado detalhe, &, inclusive, considerada a anisotropia inerente as
propriedades caracteristicas dos materiais constituintes da placa de circuito impresso. Sao analisadas
varias placas e circuitos por forma a procurar testar o algoritmo defendido, permitindo uma analise de
sensibilidade do modelo proposto e ainda uma reflexdo critica do comportamento por este registado
em diferentes condicdes. Esta abordagem é defendida também em [6] sem, no entanto, apresentar
uma proposta de validacdo experimental.

Em [7], os autores propdem uma analise com séries de Fourrier, em regime estacionario,
apoiada num PCB tedrico por forma a analisar a influéncia das camadas condutoras desta placa.
Paralelamente, é esbocada também um analise bidimensional de um PCB multi-camada usando uma
estimativa de condutividade efetiva com o intuito de comparar os resultados obtidos por este e os
resultados previstos para uma placa de camada Unica. De referir que estes resultados ndo foram, neste
registo, confrontados com levantamentos experimentais.

Rencz e Skely, em [8], propdem uma abordagem semelhante para a modelacdo de

componentes eletronicos de geometria complexa e com multiplos pontos/meios de escoamento de
15



2. Estado da arte

calor. Os autores defendem uma aproximacao segundo um modelo fundamentado em simulacdes e
registos experimentais em regime transiente, obtendo uma proposta de algoritmo de simplificacdo para
componentes heterogéneos, designados de pacotes, com mais que um ponto de escoamento de calor
e em regime transiente.

De uma forma analoga, em [9], ¢ desenvolvido um modelo de simplificacdo capaz de
ponderar a influéncia da presenca de vias térmicas entre camadas interiores. Estes elementos
procuram favorecer a conducao de calor na direcao normal a placa, combatendo, assim, a baixa
condutividade térmica associada ao material dielétrico base. Mais uma vez, 0 método defendido pelos
autores passa por um algoritmo de calculo de uma condutividade efetiva da placa permitindo a
modelacdo matematica de um meio homogéneo, simplificando o sistema e minimizando os recursos
computacionais necessarios para a resolucao do problema.

Finalmente, em [10], é proposta uma analise inversa do problema estudado, analisando a
influéncia de diferentes PCB no comportamento térmico de determinados componentes eletronicos.
Para tal, considerou varios PCB tedricos, modelados homogeneamente, com diferentes valores de
condutividade efetiva, e analisou o comportamento registado nos componentes face a estas alteracoes.
Neste estudo, foi considerada a influéncia quer da conveccao natural quer da conveccao forcada do ar.
A metodologia de calculo utilizada para a estimativa da condutividade efetiva nao é explicitada, pelo
gue os dados obtidos por este autor podem ser usados para uma analise preliminar, mas requerem
dados adicionais por forma a avaliar o real impacto da condutividade da placa na performance dos

componentes.
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Capitulo 3

Modelacido do problema

Neste capftulo ¢ abordado o fundamento fisico do fendmeno associado a geracéo e troca de
calor em placas de circuito impresso. Numa primeira analise € exposta a caracterizacao e
descricao da componente fisica da transferéncia de calor sendo, depois, abordada a
perspetiva matematica que fundamenta a resolugao de um problema de transferéncia de
calor entre dois meios

3.1 O fenémeno fisico

A troca de calor ¢ um fendmeno fisico com presenca permanente na natureza. Pode definir-se
transferéncia de calor como "energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no
espaco” [11]. Assim, sempre que houver uma diferenca de temperaturas num meio ou entre meios, a
tendéncia natural é que estes troquem energia térmica por forma a atingirem uma situacdo de

equilibrio, situacao esta que pode ou néo ser alcancada.

A transferéncia de calor pode ser categorizada consoante a natureza dos meios que registam o
gradiente de temperatura que a origina. Caso a diferenca de temperatura se registe num meio em
repouso, seja este sdlido ou fluido, a transferéncia de calor é designada por condugdo. Sempre que a
troca de calor se efetue entre uma superficie e um fluido em movimento, é utilizado o termo convecgao
para categorizar esta permuta. Por ultimo, como todos os corpos com temperatura ndo nula emitem
energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, esta troca de calor, designada por radia¢@o, nao é
dependente do meio entre os dois corpos para a transmissao de calor, podendo, no entanto, ser

influenciada por este.

T,>T, T,>T,

Figura 3.1 Mecanismos de transferéncia de calor: conducao, conveccao e radiacao.
(adaptado de [11])
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Focando no caso dos PCB sera feita alusao a influéncia dos mecanismos conducao e conveccao
de calor dado serem estes os mecanismos primordiais de troca de calor quer dentro da placa (por

conducao) quer desta com o ambiente circundante (por conveccao).

Independentemente do mecanismo de troca de calor, esta é quantificada pelas mesmas
grandezas fisicas. Normalmente, quando ndo é ponderada a variavel tempo, fala-se em energia
trocada, sendo comum utilizar a unidade do sistema internacional Joule para quantificar a troca de
calor. Caso se entre com a variavel tempo em consideracdo, a troca de calor sera quantificada como
uma poténcia. Paralelamente, ¢ também comum definir a troca de calor por meio de um fluxo térmico,

definido como poténcia por unidade de area perpendicular a troca de calor.

3.1.1 Conducao

Tal como ja descrito anteriormente, este mecanismo de troca de calor esta associado a troca de
energia dado um gradiente térmico num meio em repouso. Numa escala atdmica, esta transferéncia
de calor pode ser vista como a transmissao de energia das particulas mais energéticas de um meio
para as particulas menos energéticas deste mesmo. Dado o movimento molecular, os atomos chocam
entre si trocando, desta forma, energia. A este mecanismo de troca de calor pode também ser

atribuida a designacao de difusao.

Este fendmeno pode ser traduzido matematicamente como uma relacao entre o fluxo térmico, o
gradiente térmico numa determinada direcao e a condutividade térmica do meio. Esta relacao, no caso

unidimensional, é expressa pela Equacéo (3.1).

dT

- J — 3.1
q kdx, (3.1)

L ar . L L , .
onde q representa o fluxo térmico, ™ ¢ o gradiente térmico na direcdo x e k é a condutividade
X

térmica. A Figura 3.2 ilustra a transferéncia de calor por conducdo através de uma parede solida

submetida a uma diferenca de temperatura entre as suas faces.
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Tp=Ta+AT

Figura 3.2 Transferéncia de calor unidimensional por conducao.

A condutividade térmica de uma substancia € uma grandeza que mede a capacidade que esta

tem de conduzir calor. E, por isso, uma propriedade fisica caracteristica do material, cujo valor pode

ser determinado experimentalmente. Para diversos materiais comuns os valores da condutividade

estdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Condutividade térmica de alguns materiais (a 27°C).

Material

Condutividade térmica [ﬁ]

Prata
Cobre
Aluminio
Vidro
Agua
Madeira (pinho)

Ar

426

398

237

0.72a0.86

0.61

0.11a0.14

0.026
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3.1.2 Conveccéo

Paralelamente a troca de calor associada ao movimento microscépico das particulas, esta pode
ser fundamentada também no movimento macroscoépico de um fluido. A conveccdo é um mecanismo

de troca de calor que pode ter duas tipologias distintas consoante a natureza do escoamento do fluido.

Quando o escoamento do fluido é causado por um meio externo, seja este um ventilador ou uma
bomba, por exemplo, utiliza-se o termo convecg¢ao for¢ada. No prisma oposto, caso nao haja nenhuma
fonte exterior responsavel pelo escoamento, utiliza-se o termo convec¢do natural. Neste Ultimo caso, o
escoamento é desenvolvido dadas as forcas de impulsao associadas as diferencas de densidade locais

no seio do fluido, consequéncia do gradiente térmico registado no mesmo.

Estas duas variantes de conveccao nao sao mutuamente exclusivas, pelo que € comum haver
um mecanismo misto, onde o fluido tem um escoamento desenvolvido por fonte externa mas,
simultaneamente, o gradiente térmico conduz a gradientes de densidade tais que as forcas de
impulsdo alteram o escoamento prévio a troca de calor. No entanto, é frequente estudar estes dois
fenomenos de forma isolada, dado que, frequentemente, a componente natural pode ser desprezada

face a grandeza da componente forcada.

Tal como indicado para a conducao, existe também uma relacdo matematica para este
mecanismo. Independente da natureza do escoamento do fluido, o fluxo de calor trocado entre uma

superficie e um fluido pode ser obtida pela Equacao (3.2).

q = h AT, (3.2)

onde h representa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, g o fluxo de calor e AT a
diferenca entre a temperatura do fluido e a temperatura da superficie.
Na Figura 3.3 esta representada uma parede plana de temperatura superficial Tg em contacto

com um fluido de temperatura T num local proximo da superficie.

No caso da conveccdo, o valor do parametro h pode também ser obtido experimentalmente. No
entanto, este parametro ndo é uma propriedade especifica de um material, pelo que depende quer do
fluido quer do material e geometria da superficie. Na Tabela 3.2 apresenta-se a ordem de grandeza de

h para gases e liquidos em diferentes processos de troca de calor.
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Figura 3.3 Esquema representativo da troca de calor por conveccao.

Tabela 3.2 Ordem de grandeza do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em funcdo do
meio fluido e do processo.

w
Processo h [ > K]
m -
Conveccdo natural
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1.000

Conveccdo forcada
Gases 25 - 250
Liquidos 100 - 20.000

A conveccao, como foi ja referido, esta estreitamente ligada a natureza do escoamento e,
embora a relacdo matematica seja a mesma para a conveccao natural ou forcada, os métodos de
calculo do coeficiente de transferéncia de calor ndo o sdo. Para calculo deste parametro sdo utilizadas

correlacdes empiricas consoante a geometria e as condicées de fronteira que serdo exploradas e

reproduzidas mais a frente.

Quer na conveccdo natural quer no caso da forcada, a interdependéncia do fendémeno térmico e
do fendmeno mecanico (0 escoamento) é evidente, pelo que na resolucdo de um problema é

importante abordar as duas vertentes em simultaneo.

De uma forma analoga ao conceito de camada limite usado na mecanica dos fluidos, onde esta

¢ definida como a curva que delimita o volume de fluido influenciado pela presenca da superficie, usa-
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3. Modelagao do problema

se também o conceito de camada limite térmica. A Figura 3.4 ilustra o volume de fluido que troca calor

com a parede, bem como o perfil térmico do mesmo na direcao perpendicular a superficie.

camada limite térmica

Figura 3.4 Representacado grafica da camada limite térmica.

3.2 Modelagdo matemética do problema

3.2.1 Volume de controlo

Tal como foi ja visto, o fendmeno térmico de troca de energia entre dois meios ou no seio de um
s6, pode ser traduzido matematicamente. No decorrer desta seccao procurar-se-a enunciar as
equacoes gerais que definem um problema de transferéncia de calor quer em regime estacionario quer
em regime transiente. Da mesma forma, serdo expostas as equacdes associadas & mecéanica dos

fluidos, componente que tanto influencia a permuta de calor como € influenciada por esta mesma.

As equacOes que governam o escoamento de um fluido representam uma formulacao

matematica das leis de conservacao da fisica [12]:
— amassa de um fluido conserva-se;

— a taxa de variacao do momentum € igual a soma das forcas que atuam numa particula

do fluido (2% lei de Newton);

— a taxa de variacao da energia é igual a soma da taxa de calor ganho com a taxa de

trabalho das forcas que atuam numa particula do fluido (1? lei da Termodinamica).

Estas equacdes podem ser derivadas considerando o fluido numa certa regiao fixa do espaco, o
chamado volume de controlo (ver Figura 3.5), reescrevendo as equacdes de conservacdo na forma

correspondente. A aplicacao direta dos principios fundamentais da fisica a um volume de controlo da
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3. Modelagao do problema

origem a equacdes na forma integral, as quais podem ser manipuladas para obter equacdes de

derivadas parciais. As equacdes que se obtém usando esta técnica dizem-se na forma conservativa.

Superficie de
controlo

\‘_,/‘—
e
e

Volume de
controlo

Figura 3.5 Fluxo num volume de controlo.

3.2.2 Leis fundamentais

A deducao das equacdes na forma conservativa pode ser encontrada em livros classicos de
dindmica dos fluidos (por exemplo, [13], [11], [12]), pelo que se apresentam, sem grandes

pormenores, as equacoes necessarias a realizacao deste trabalho.

Considere-se um meio homogéneo no qual existem gradientes de temperatura e no qual a

distribuicao de temperatura T esta expressa em coordenadas cartesianas.

Conservagéo da massa

A forma geral da equacado da conservacao da massa de um fluido tridimensional compressivel,

em regime transiente, é dada por [12]:

dp  a(pu,) _
ot 0x;

l

0, (3.3)

onde t representa o tempo, p € a massa volumica do fluido e u; representa a componente do vetor

velocidade u no sistema cartesiano x;. Aqui, bem como ao longo deste capitulo, adota-se a notacao de
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3. Modelagao do problema

Einstein para simplificacdo de escrita dos somatdrios. Assim sendo, a equacao anterior pode ser entdo

expandida para:

dp 0 ) G odp 0 ) G
op  Olpuy)  9(puy)  0(pus) _9dp  0(pw)  9(pv)  0(pw)
Jt 0x, ox, 0x,4 ot ox dy 0z

=0, (3.4)

identificando as direcdes 1, 2 e 3 com x, y e z e o vetor u com (u, v, w). A Equacao (3.4), simplifica-

se, no caso de um fluido incompressivel (p constante) bidimensional, para:

ou Ov_

—+—=0.
0x * ady (3:9)

Conservacgao do momentum

Na Fisica classica existem dois tipos basicos de forcas:

— as forgas de corpo que atuam num determinado volume sem que haja contacto fisico (por

exemplo, forca de gravidade, forca elétrica, forca magnética);

— as forcas de superficie que atuam num determinado volume através do contacto direto com as
superficies que o envolvem. As forcas que atuam sobre as superficies do volume de controlo,
mesmo que ndo exista movimento a ele associado, dizem-se forgas estaticas (por exemplo,
forcas de pressao). As forcas que existem apenas quando o volume do fluido estudado se

encontra em movimento sao as chamadas forgas dinamicas (por exemplo, forcas de arraste).

A equacao da lei da conservacdo do momentum, dentro de um volume de controlo arbitrario fixo
no espaco, é dada pela expressao[12]:
a(pu;) n a(pujui) _ dp aTij

- Ty, =123
ot ax; ox, | ox, ¢ wt (3.6)

onde p € a pressao, T; ;€ a componente ij do tensor das tensdes e Sui representa o efeito das forcas

de corpo.
No caso de um fluido incompressivel bidimensional, em regime estacionario, a equacéo da

conservacdo do momentum pode escrever-se, em coordenadas cartesianas, como [11]:
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3. Modelagao do problema

( 6u+ 6u>_ 6p+ 62u+62u L 37
P\"ox ”ay ~ T ox " H\axz 0y? X’ 8.7)
( 6u+ 6u>_ 6p+ 62u+62u L .
P\"0x " "ay) T Tay T H\ax2 " 9y? v (38)

onde u € a viscosidade dinamica do fluido e Sy e S, sdo as componentes x e y da for¢a de corpo

total, respetivamente.

Conservagao da energia térmica
A equacao da energia para fluidos genéricos apresenta-se em muitos textos (por exemplo, [12],
como

d(pc,T) 4 d(pc,u;T) _ 0
ot Ox; Ox;

aT

onde k ¢ a condutividade térmica, T é a temperatura do fluido, Sl-j é o gradiente de deformacao e S;

representa o termo fonte de energia interna ou termo geracao.

A Equacao (3.9) simplifica-se ainda, no caso de um fluido incompressivel bidimensional, em

regime estacionario, para [11]:
( oT N aT) B aZT_l_ 92T N (au N av>2 iy (6u>2 N (6v)2 e
Per\" ox vay ~\9x? " ay? # dy = 0x ox dy ¢ (3.10)

onde u € a viscosidade dinamica do fluido e g é a taxa volumétrica de geracao de energia térmica.
As equacOes de conservacdo apresentadas anteriormente ((3.3), (3.6) e (3.9)) podem ser

reescritas de uma forma genérica para uma grandeza ¢ como

(pg) , 9(pui$) :_<F_¢)+ Sy, (3.11)

ot 0x; ox;\ 0x;
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onde T representa a difusidade molecular da quantidade transportada ¢. Note-se que as Equacdes

(3.3), (3.6) e (3.9) obtém-se de (3.11) fazendo ¢ =1, ¢ = u;e ¢ =T, respetivamente.

3.3 Simulacdo computacional

3.3.1 Métodos numéricos para resolucdo de EDP

Ha trés passos importantes na modelacao computacional de qualquer processo fisico:

i. a definicao do problema;
i. amodelacao do problema;

iii. asimulacao computacional.

Uma vez encontrada a equacao diferencial parcial (EDP) ou o sistema de EDP que modela um
problema fisico, é necessario proceder a implementacao de técnicas numéricas para que a modelacéo

matematica seja resolvida computacionalmente.

Para grande parte dos problemas fisicos envolvendo EDP, ndo é possivel encontrar uma solucéo
analitica, ou, mesmo quando tal solucao existe, a sua expressao pode ser de tal modo complicada que
o calculo dos seus valores se torna muito trabalhoso e, do ponto de vista dos recursos computacionais,
pouco atrativo. Ha assim necessidade de resolver numericamente as equacdes, obtendo aproximacoes
para as suas solucdes. A forma tradicional de encontrar tais aproximacdes passa pela discretizacdo do
dominio geométrico do problema numa colecdo de pontos, elementos, células ou volumes

elementares. A esta colecao da-se o nome de malha.

Os métodos frequentemente utilizados para esta finalidade sdo trés: método das diferencas
finitas (MDF), método dos elementos finitos (MEF) e método dos volumes finitos (MVF). Cada um
desses métodos discretiza as equacOes parciais de uma forma diferente gerando, portanto, cada um

uma malha especifica e resolvendo o sistema de equacdes localmente.

Método das diferencas finitas
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0 método das diferencas finitas ¢ dos métodos de resolucéo de sistemas de EDP mais antigos e
é também o mais tradicionalmente usado na resolucéo de problemas associados a geometrias simples.
O dominio computacional & coberto por uma malha, a forma diferencial das equacdes ¢ mantida,
sendo cada derivada parcial aproximada por uma formula de diferencas finitas, geralmente obtida a
partir da expansdo em série de Taylor. Deste processo provém uma equacao algébrica por cada né da

malha, onde o valor dos nos vizinhos aparece como variavel.

Uma desvantagem do MDF prende-se com o facto de ndo se verificar a conservacdo das
guantidades fisicas. As diferencas finitas sdo, no entanto, usadas em combinacdo com outros
procedimentos que asseguram a conservacao das grandezas fisicas, como ¢ o método dos volumes

finitos.

Método dos elementos finitos

O MDF, embora de facil compreensao e aplicacdo, regista outros inconvenientes para além da
ndo conservacao das grandezas fisicas. Em particular, torna-se dificil a sua aplicacdo em sistemas com
geometria irregular, condicbes de fronteira ndo usuais ou composicdo heterogénea. O Método dos

Elementos Finitos fornece uma alternativa melhor a tais sistemas.

O MEF divide o dominio computacional em formas simples ou “elementos”. Uma solucdo
aproximada da EDP é desenvolvida para cada um destes elementos. No MEF, a solucdo das equacdes
diferenciais governantes do problema fisico pode ser obtida através de funcdes de aproximacao que
satisfazem condicdes descritas por equacdes integrais no dominio do problema. Essas funcdes de
aproximacao podem ser funcdes polinomiais com grau razoavel de ajuste em elementos discretizados
a partir da geometria do problema, satisfazendo as equacdes integrais em cada elemento discreto ou
elemento finito. O MEF resulta em solucdes descritas por polindmios conhecidos em todo o dominio e

nao apenas nos nds da malha, como no caso do MDF.

0O meétodo dos elementos finitos também pode assegurar a conservacao das propriedades do
escoamento, distinguindo-se dos volumes finitos pelo facto das equacdes de balanco serem

multiplicadas por um fator de ponderacao antes da respetiva integracao

Método dos volumes finitos
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A discretizacdo no método dos volumes finitos é baseada na forma integral da EDP a ser
resolvida (por exemplo, conservacdo da massa, quantidade de movimento ou energia). O dominio
computacional é dividido num numero finito de subdominios, neste caso, volumes de controlo
contiguos e as equacbes sdo inicialmente integradas em cada um destes volumes, por forma a
assegurar a conservacao das grandezas fisicas e s6 posteriormente se procede a discretizacao das
equacdes resultantes. No centroide de cada volume localiza-se o n6 computacional, onde sao
calculadas as variaveis em estudo. Os valores destas mesmas nas faces do volume de controlo sao

calculados através de interpolacao com base no valor nodal.

Do ponto de vista da engenharia, o MVF é o mais utilizado, dado que todos os termos que
precisam de ser aproximados tém significado fisico. Cada um dos métodos referidos apresenta
vantagens e desvantagens face aos restantes, nao estando no ambito desta tese uma analise mais
detalhada destas (ou outras) metodologias. Para uma explicacdo mais detalhada de métodos

numeéricos de resolucao de equacdes de derivadas parciais, sugere-se, por exemplo,[14];[15] e [16].

3.3.2 Condicdes iniciais e condicoes de fronteira

Quando se resolve um sistema de equacdes diferenciais parciais, as condicdes de fronteira,
juntamente com as condicdes iniciais, determinam a solucdo particular do problema que esta sendo

estudado.

Na simulacdo dos casos estudados, os valores iniciais fornecidos ao modelo sédo propriedades

fisicas como a velocidade do escoamento e temperaturas iniciais da superficie e do fluido.

Relativamente as condicdes de fronteira, na maioria dos problemas envolvendo o escoamento de
fluidos e transferéncia de calor, as duas condi¢cdes mais comumente empregadas sao as de Dirichlet e

de Neumann.

Nas condicdes de fronteira do tipo de Dirichlet, um valor constante e conhecido para a variavel ¢

(velocidade, pressao, temperatura, etc) é imposto na fronteira do dominio de calculo. J& nas condicdes

de Neumann, a derivada de ¢ na fronteira € imposta, ou seja a derivada normal a fronteira é
especificada. Desta forma, ¢ na fronteira também é uma incognita, que deve ser determinada como

parte do processo de solucdo do problema. Podem ainda ser usadas simultaneamente condicdes de
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fronteira do tipo de Dirichlet e de Neumann em partes diferentes da fronteira do dominio. Estas

condicdes de fronteira sdo normalmente designadas condicdes mistas.

3.3.3 Malhas

A discretizacdo do dominio de estudo & um dos passos fundamentais da resolucéo
computacional de um sistema de EDP. Nesta seccdo procura-se expor o leque de classificacdes

comuns para as malhas na resolucao de uma ou mais EDP.

De uma maneira geral, pode definirrse uma malha numérica como uma representacao
discretizada do dominio geométrico onde se procura resolver uma equacao ou um sistema de EDP.
Esta discretizacdo subdivide o dominio de calculo num numero finito de subdominios, onde serao
resolvidas as equacdes em jogo, como ja foi referido anteriormente. Estes subdominios tomam como

geometria usual triangulos e quadrilateros (no caso 2D) ou tetraedros e hexaedros (no caso 3D).

O processo de geracao da malha varia de caso para caso, dado que consoante a geometria do
dominio de estudo pode adequar-se um ou outro tipo de malha. Podem distinguir-se malhas
estruturadas de nao estruturadas. O critério que fundamenta esta classificacdo é a organizacdo de
cada elemento em relacdo aos elementos vizinhos. Caso o nimero de elementos vizinhos seja regular
em toda a malha (excetuando as fronteiras do dominio), a malha classifica-se como estruturada. Neste
tipo de malha, a numeracao dos volumes ou elementos deve seguir uma “estrutura fixa”, de forma que
0 numero de cada volume seja consecutivo ao seu vizinho. Do ponto de vista do armazenamento em

memoria no computador, este modelo é altamente eficiente.

Nos casos em que o numero de células vizinhas varia de elemento para elemento, utiliza-se a
designacao de malha ndo estruturada. Comparado com malhas estruturadas, este modelo de malha
representa um custo enorme de memdria, uma vez que exige o armazenamento explicito das relacdes

de vizinhanca.

E ainda possivel encontrar também a designacdo de malha hibrida, sempre que se combinam
zonas de malha estruturada e zonas de malha nao-estruturada. Este modelo integra as malhas
estruturadas e as malhas nao estruturadas de uma forma eficiente: nas partes da geometria que séo
regulares pode definir-se uma malha estruturada e naquelas que sdo complexas pode optar-se por uma

nao estruturada.

A Figura 3.6 procura ilustrar estes trés tipos de malha enunciados.
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Figura 3.6 Exemplos de malhas: a) Malha estruturada; b) malha ndo estruturada; ¢) malha hibrida.

E também frequente encontrar a classificacdo de uma malha como uniforme ou ndo uniforme.
Neste caso, uma malha é considerada uniforme quando a dimensao e geometria dos seus elementos é
constante em todo o dominio de calculo. Pela mesma ordem de ideias, uma malha numérica é nao-
uniforme quando ndo é respeitada esta condicdo. A malha ilustrada na Figura 3.6 a) é uniforme,

enquanto as restantes sdo ndo uniformes.

3.3.4  Software para simulacao numeérica

Atualmente, estd disponivel um vasto leque de ferramentas computacionais capazes de
implementar os métodos de resolucao de EDP descritos neste capitulo. No contexto da transferéncia de
calor, tal como ja enunciado, é corrente a utilizacdo do método dos volumes finitos. A titulo de exemplo
é possivel citar o Abaqus, o Caedmium ou o Ansys Fluent, sendo a versdo 15.0 deste ultimo, a
ferramenta computacional escolhida para o desenvolvimento dos resultados expostos no decorrer deste

trabalho.

O desenvolvimento de soffware de simulacdo que permite realizar o design de um produto e a
sua analise em ambiente virtual, automatizando a solucdo, mesmo para problemas que sao

numericamente exigentes, revolucionou a dindmica dos fluidos.

O Ansys Fluent é um software comercial que oferece uma interface grafica simples e intuitiva e
possui um algoritmo de calculo robusto e estavel. Salienta-se também a possibilidade de permitir, de
uma forma integrada, definir/desenhar a geometria do dominio de estudo, gerar a malha numérica
pretendida para 0 mesmo, resolver o modelo matematico pretendido e ainda fazer o tratamento de

dados obtidos, sem ser necessario recorrer a soffware adicional [17].
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Do ponto de vista dos problemas considerados neste trabalho, ¢ importante referir certos

aspectos especificos do Fluent e justificar algumas opcoes tomadas[18]

O Fluent tem por base o método dos volumes finitos, sendo as equacdes de conservacao

consideradas na forma integral.

3.4

O Fluent apresenta dois tipos de solucdo das equacdes que governam o escoamento, um
baseado na pressdo e outro baseado na densidade. O método baseado na pressdo usa como
variaveis primarias, o momentum e a pressao (ou pressao corrigida) e é tradicionalmente
utilizado para escoamentos incompressiveis. Para escoamentos compressiveis, o método
baseado na densidade apresenta, em geral, melhores resultados.

O algoritmo baseado na pressdo pode ser aplicado a uma vasta gama de regimes de
escoamento, sendo mais flexivel e menos exigente em termos de recursos de memoria. Este
método apresenta dois tipos de algoritmos: segregado (onde as equacdes sdo resolvidas
sequencialmente e segregadas umas das outras) e acoplado (onde as equacdes sao resolvidas
de forma acoplada).

A solucdo segregada das equacdes de conservacdo do momentum e da equacao de
conservacao da massa, para problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento
pressao-velocidade.

O Fluent tem cinco algoritmos disponiveis para resolver o problema de acoplamento. Neste
estudo foi usado o método SIMPLE - Semiimplicit Method for Pressure-Linked
Equations[19][17]. Este algoritmo utiliza uma relacéo entre a velocidade e a pressdo para
reforcar a conservacdo de massa e obter o campo da pressao. Este esquema usa uma
abordagem preditor-corretor.

Os tipos de condicdes de fronteira impostas nos modelos computacionais sdo os vulgarmente
utilizados em simulacdes numéricas. O Fluent possibilita ao utilizador a definicdo das
condicbes de fronteira igualando diversas variaveis dependentes a uma constante ou a uma
expressdo algébrica. Nas condicdes de fronteira de parede sélida pode ser especificado o
material, bem como as suas propriedades mecanicas e térmicas, enquanto nas condicdes de
fronteira de entrada e saida de massa podem definir-se o fluido de trabalho, a sua velocidade

ou caudal, temperatura e outras propriedades mecanicas e térmicas.

Pressupostos do modelo

31



3. Modelagao do problema

No decorrer deste trabalho foi utilizado um modelo simplificado do sistema de equacdes até aqui
descrito. Foram avaliadas as situacdes de equilibrio de diversos casos ndo tendo sido considerada a
progressdo de cada situacdo no tempo tendo as analises sido fundamentadas e corridas num regime
estacionario. Como consequéncia direta, todas as equacdes de conservacdo Vvém

simplificados/anulados todos os termos com derivada em ordem ao tempo, t.

Por outro lado, nas situacdes e cenarios estudados foi desprezado o efeito da radiacao, pelo que
o termo da equacéao da energia associado a este mecanismo de troca de calor tomou, também, o valor

nulo.

No que a variacdo da massa volumica dos fluidos diz respeito, foi considerado um meio

incompressivel pelo que a variacdo desta variavel fisica no espaco e no tempo foi tomada como nula.

Relativamente as condicdes de fronteira adotadas, serdo mais a frente abordadas as
consideracdes tomadas para cada um dos casos bem como o tratamento dado ao método de
resolucdo do sistema e, ainda, o método de acoplamento utilizado entre as grandezas velocidade,

pressao e densidade.
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Capitulo 4

Validacao teorica

Neste capitulo procurou-se testar e validar o modelo referido no capitulo anterior, examinando
cada mecanismo de troca de calor separadamente. Para tal foram selecionados cenarios
especificos para analisar o comportamento dos mecanismos. A validacdo de um modelo
matematico € um passo fundamental quando se procura simular um conjunto complexo de
fendmenos fisicos e térmicos em conjunto. Desta forma, € possivel confrontar e fundamentar
os resultados obtidos numericamente com solugbes tedricas ou experimentalmente
levantadas.

4.1 Parametros adimensionais

A troca de calor pelo mecanismo convectivo é dos fenomenos mais complexos de fundamentar
matematicamente. Este facto deve-se a interdependéncia entre 0 meio fluido e a superficie envolvida
assim como as geometrias e propriedades dos mesmos. Conforme ja referido anteriormente, o
coeficiente matematico que rege a troca de calor por conducdo nao é uma propriedade intrinseca do
material (como a condutividade). Na verdade, este parametro varia com uma diversidade de

parametros fisicos e mecanicos das entidades responsaveis pela permuta térmica.

Anos de investigacao experimental tornaram possivel a obtencao de correlacdes matematicas
capazes de traduzir o comportamento deste fendmeno com base em propriedades fundamentais. Este
processo é intermediado pelo recurso a manipulacdo matematica de grandezas fisicas com o intuito de

as tornar adimensionais.

Nesta metodologia, muito usual também na mecanica dos fluidos, as relacdes matematicas
envolvem exclusivamente parametros adimensionais, parametros estes que, embora nao tenham

unidade de medida, tém interpretacao fisica no contexto de um problema.

As correlacdes aqui expostas tém como finalidade permitir uma estimativa do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao num dado problema. De notar que estas correlacdes sdo apenas
validas dentro de um campo delimitado de valores pelo que foi procurado que as condicdes

numericamente testadas fossem de encontro as abrangidas pelas correlacdes conhecidas da literatura.
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A previsdo tedrica de um problema de conveccdo forcada sobre uma placa é das mais estaveis e
com menos erro de calculo. As relacdes matematicas sao construidas em funcao de trés parametros
adimensionais fundamentais: o numero de Reyriolds, Re, o nimero de Prandt/, Pr; e o numero de

Nusselt, Nu.

O numero de Reynolds traduz a relacdo entre as forcas de inércia e viscosas associadas ao

escoamento. O calculo deste parametro é regido pela Equacao (4.1).
Re = —, (4.1)

onde p € a massa volumica, U é a velocidade do fluido, L é a dimensao caracteristica do dominio de
calculo e u é a viscosidade dindmica.

Ja o numero de Prandt representa a razao entre as difusividades viscosa e térmica. Por outras
palavras, o numero de Prandf/ confronta a facilidade da propagacdo de movimento com a facilidade da
propagacao de calor. Este parametro é frequentemente encontrado em tabelas dado que o seu calculo
provém de grandezas fisicas caracteristicas de cada fluido. A expressao matematica que permite obter

o numero de Prandt/é apresentada pela Equacéo (4.2).

cC, U v
Pr = pT _ - .
== 4.2)

onde Cp é o calor especifico a pressao constante, u é a viscosidade dinamica, k é a condutividade
térmica, v é viscosidade cinematica e « é a difusividade térmica.

A interpretacao fisica do numero de ANusselt provém da sua definicdo matematica - cociente
entre a transferéncia de calor por conveccao e por conducao. Este & o parametro que permite estimar
o valor de h para varios problemas de transferéncia de calor por convecgcdo. Este numero é

matematicamente obtido através da Equacéo (4.3).

Nu=— (4.3)

onde k é a condutividade térmica, L € o comprimento caracteristico do dominio e h € o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao.
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Por outro lado, a previsao tedrica de um problema de conveccao natural envolve correlacdes
construidas com recurso a dois outros parametros adimensionais em conjunto com 0s numeros de

Prandte de Nusself. o numero de Rayleigh, Ra e o niumero de Grashof, Gr.

O numero de Grashof desempenha, na conveccdo natural, 0 mesmo papel que o nimero de
Reynolds na conveccao forcada. Este parametro é vulgarmente definido como o quadrado do nimero
de AReynolds. Neste caso, a interpretacao fisica associada € a razédo entre as forcas de impulsao (ao
invés de forcas de inércia) e as forcas viscosas que atuam no fluido. A Equacdo (4.4) revela a

expressao matematica que permite o calculo do numero de Grashof.

_ gﬁ(Ts - Too)L3

V2

Grp, , (4.4)
onde g é a aceleracao da gravidade, 5 é o coeficiente de expansdo térmica, T, é a temperatura da
superficie, T ., € a temperatura do fluido , L € o comprimento caracteristico do dominio e v € a
viscosidade cinematica do fluido.

O numero de Rayleijgh pode ser sumariamente definido como o produto dos nimeros de Grashof

e de Prandil Este numero permite categorizar o escoamento consequente da troca de calor como

laminar ou turbulento. A expressao matematica que define este parametro é dada pela Equacéo (4.5).

gﬁ(Ts - Too)l'3
va '

4.2 Conveccao forcada hum escoamento sobre uma placa plana

Nesta seccao ilustra-se a interacéo térmica entre uma superficie e um escoamento previamente
desenvolvido, deduzindo a solucdo tedrica/analitica e confrontando-a com a obtida pelo modelo

numeérico.

Tal como ja referido, o fenomeno em estudo é fortemente influenciado pela natureza do
escoamento bem como pela geometria da superficie adjacente ao mesmo. Desta forma, sera fixa a
variavel geométrica da superficie considerando-a uma placa plana. Quanto ao escoamento, serdo
abordados os regimes laminar e turbulento. Neste caso especifico, a transicdo Laminar-Turbulento

ocorre a uma distancia x tal que Re, = 500 000.
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A correlacdo matematica dada pela Equacdo (4.6), ¢ considerada valida para o intervalo
0.6 < Pr <50, e traduz a interacdo térmica local entre uma placa plana e um escoamento laminar

adjacente.
Nu, = 0.332Re/?Pr'/3, (4.6)

No contexto global, a analise podera ser feita através do valor médio de Nu, no comprimento L,

com recurso a Equacéao (4.7).
Nu, = 0.664 Re]/*Pr/3, (4.7)

Caso o escoamento adjacente a placa seja turbulento (Re, > 500 000), as relacées presentes

nas Equacdes (4.6) e (4.7) sofrem ligeiras alteracdes, sendo utilizadas, para o mesmo fim, as
Equacdes (4.8) e (4.9) , respetivamente, mantendo-se o intervalo de validade associado ao niumero de

Prandll.

Nu, = 0.0296Re’/*Pr1/3, (4.8)

Nu, = 0.037Re}/*Pr1/3. (4.9)

4.2.1 Previsao teorica

Para efeitos de simulacdo, foi considerada uma placa de comprimento L =1 m, a uma
temperatura constante T, = 313 K. O fluido considerado foi ar, com uma velocidade U,, = 0.1 m/s
e T, = 293 K Como propriedades do ar foram tomados os valores presentes na biblioteca do Ansys

Fluent.

A Figura 4.1 procura ilustrar a situacao de calculo considerada e simulada.
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Figura 4.1 Representacado gréfica do problema considerado.

A previsao tedrica deste cenario é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores de referéncia obtidos teoricamente.

Parametro | Valor tedrico Unidade
Re,, 6846 Adimensional
Nu, 24.89 Adimensional
Nu, 49.79 Adimensional

w
h 0.60
L m?K
_ w
h 1.21
L m?K

4.2.2 Simulacao numérica

A metodologia adotada para replicar os resultados enunciados nas previsdes teoricas pode ser

descrita da seguinte forma:

Primeiramente foi desenhada a geometria do dominio, conforme ilustra a Figura 4.2.
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LL.
X
0,000 0,500 (m)

0,250

Figura 4.2 Geometria do dominio considerado.

Definida a geometria do problema, foi necessario gerar e configurar a malha numérica associada

a essa geometria.

Na Figura 4.3 é possivel observar a opcdo por uma malha maioritariamente uniforme, com

refinamento local na zona onde se prevé a troca de calor.

0,000 0,400 (m)
L —
0,200

Figura 4.3 Representacdo grafica da malha numérica utilizada para simulacéo.
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Na definicdo do problema, foi considerado o dominio fluido e com as propriedades do ar

disponiveis na biblioteca de material dos Ansys Fluent.
As condicdes de fronteira escolhidas, utilizando como vista de referéncia a presente nas figuras
anteriores, foram as seguintes:
o lelocity-infet — na fronteira esquerda;

e Pressureoutlet — na fronteira direita;

o Slationary Wall - sem escorregamento e com temperatura constante — na fronteira

inferior;

o Stationary Wall — com escorregamento e com fluxo de calor nulo constante — na

fronteira superior.

O solver utilizado, neste caso, foi 0 pressure-based implicito juntamente com os parametros de
relaxacao predefinidos no software dado que estes se revelaram suficientes para garantir a estabilidade

do método.

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 traduzem a representacao grafica dos padroes de velocidade e

temperatura obtidos, respetivamente.

Figura 4.4 Distribuicdo de velocidade obtida no dominio de estudo.
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Figura 4.5 Distribuicdo térmica obtida no dominio de estudo.

Os parametros de comparacao com a previsao teorica podem também ser obtidos diretamente

do software. Neste caso, & possivel obter quer o valor local de h e de Nu, quer os valores médios

destes no comprimento da placa. Na Tabela 4.2, é possivel observar os valores obtidos numericamente

bem como o desvio percentual face a previsao teorica.

Tabela 4.2 Resultados obtido numericamente para os parametros de calculo previstos.

Parametro | Valor obtido Unidade Desvio [%]
Nu,, 30.65 Adimensional 23.2
Nu, 55.63 | Adimensional 11.7
h, 0.74 w 21.6
m?K
I 135 mvsz 11.3
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4.3 Conveccao forcada num escoamento interno em conduta

De uma forma similar a apresentada na seccdo anterior, sera analisado o comportamento
térmico de um fluido em escoamento no interior de uma conduta cilindrica. A metodologia em nada
difere da utilizada na Seccao 4.2, utilizando-se novamente 0s numeros adimensionais ja expostos no

inicio deste capitulo.

Nesta geometria especifica, a transicao laminar-turbulento ocorre para Rep = 2100 e as
correlacbes matematicas para a estimativa do numero de Musselt apresentam uma estrutura

semelhante as utilizadas no caso da placa plana.

Neste caso, surge o conceito de escoamento completamente desenvolvido, dada a influéncia da
entrada da tubagem neste mesmo. A distancia entre a entrada da tubagem e a zona de escoamento

completamente desenvolvido chama-se comprimento de entrada x . ,,.

Em regime laminar, este comprimento de entrada é dado pela Equacéo (4.10).

Xcqp =~ 0.05 Rep D. (4.10)

Para x > x 0 numero de MNusselttoma um valor constante, dado que, a partir deste ponto,

cdy!
o perfil de velocidades permanece inalterado, pelo que o perfil térmico apresenta o mesmo

comportamento.

O valor de Musselt ira depender das consideracdes assumidas. Assim, em condicdes laminares,
na zona de escoamento totalmente desenvolvido e para uma temperatura de superficie constante, tem-

Se:
hD
NuD = 7 = 4.36. (411)

Por outro lado, em condicdes laminares, na zona de escoamento totalmente desenvolvido e para

um fluxo de calor constante, verifica-se:

hD
Nup = %" 3.66. (4.12)
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Nas Equacdes (4.11) e (4.12), é possivel concluir que, neste caso, o nimero de Nusself, neste

caso, ¢ independente, quer do numero de Prandf/, quer do numero de Aeynolds.

Na zona de desenvolvimento de escoamento, ou no comprimento de entrada, o caso ja é
diferente dado que os numeros de Prandt/ e de Reynolds tém influéncia no numero de MNusselt. A
correlacdo matematica que permite estimar, localmente, este ultimo parametro é dada pela Equacéo

(4.13) e é valida para o intervalo 0.48 < Pr < 16700.
D 1/3
Nup = 1.86(Re Pr)'/3 (f) : (4.13)

Em regime turbulento, é também separada a zona de escoamento totalmente desenvolvido e a

zona de desenvolvimento do mesmo, mas as equacdes tomam estruturas ligeiramente diferentes.

Na zona de escoamento totalmente desenvolvido, a correlacdo matematica utilizada para estimar
o numero de Nusselt local é dada pela Equacao (4.14), onde f representa o fator de atrito associado a

tubagem.

(g) (Rep, — 1000)Pr
Nup = i : (4.14)
)2 2
14127 (g) (Pr3—1)

Neste caso, é frequente a utilizacao de uma correlacao mais simples (Equacao (4.15)):

Nup = 0.023 Rep*/°Pr?, (4.15)

onde n = 0.4 para o processo de aquecimento do fluido e n = 0.3 para o processo de arrefecimento
do mesmo. Embora (4.15) tenha associado um erro ligeiramente superior, no contexto do problema

abordado, a precisao revelou-se suficiente e satisfatoria.
Esta correlacao foi experimentalmente validada para as seguintes condicdes:
e (0.7 Pr=<s160
e Re = 10000

= 10

o=
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Dado que em regimes de turbuléncia o comprimento de entrada é relativamente curto, é vulgar
aproximar o valor médio de Nusse/t no comprimento da tubagem pelo valor deste mesmo na zona de

escoamento totalmente desenvolvido.

4.3.1 Previsao teorica

Para efeitos de simulacdo, foi considerada uma tubagem de comprimento L = 0.3 m, com
didametro d = 0.005 m, a uma temperatura constante T,, = 313 K. O fluido considerado foi ar, com

uma velocidade U, =1 m/se T, = 293 K

Estes valores de entrada correspondem a um fluxo laminar, pelo que foram utilizadas, para

efeitos de calculo, as correlacdes associadas a este tipo de regime.

Como propriedades do ar foram tomados os valores presentes na biblioteca do Ansys Fluent. A

zona da tubagem estudada foi a respeitante a zona de escoamento totalmente desenvolvido.

A Figura 4.6 procura ilustrar a situacao de calculo considerada e simulada.

AR

Figura 4.6 Representacao grafica do problema considerado.

A previsdo tedrica deste cenario é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Valores de referéncia obtidos teoricamente.

Parametro | Valor tedrico Unidade
Re| 343 Adimensional
Nu, 3.01 Adimensional

_ w
h 14.58
L m?K
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4.3.2 Simulacdo numérica

A geometria do dominio deste cenario foi feita de forma idéntica ao anterior. No entanto, no que
concerne a malha numérica, optou-se por manter uma estrutura maioritariamente uniforme mas com

duas zonas de refinamento nas fronteiras superior e inferior, tal como ilustrado na Figura 4.7

==

0,000 0,100 {m)
0,050

Figura 4.7 Representacao grafica da malha numérica utilizada para simulacao.

Manteve-se 0o dominio do fluido com propriedades caracteristicas do ar, presentes na biblioteca

do software.

As condicdes de fronteira escolhidas, utilizando como vista de referéncia a presente nas figuras

anteriores, foram as seguinte:
e lelocity-inlet - na fronteira esquerda;
e Pressureoutlet — na fronteira direita;
e Stationary Wall - com escorregamento e temperatura constante — na fronteira inferior;

e Stationary Wall - com escorregamento e temperatura constante - na fronteira superior.
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O solver utilizado, também neste caso, foi o pressure-based com o algoritmo de acoplamento

coupled.. Paralelamente, os parametros de relaxamento associados ao método de resolucdo do
sistema foram considerados iguais a 0.1.

De uma forma andloga ao exemplo anterior, foi possivel perfilar a dispersdo de velocidades e

temperaturas no seio do dominio, tal como é possivel observar na Figura 4.8 e na Figura 4.9,

respetivamente.

Figura 4.8 Distribuicao de velocidade obtida no dominio de estudo.

Figura 4.9 Distribuicao térmica obtida no dominio de estudo.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos numericamente para os parametros estimados

teoricamente na subseccao anterior.

Tabela 4.4 Resultados obtido numericamente para os parametros de calculo previstos

Parametro | Valor obtido Unidade Desvio [%]

Nu,, 3.64 Adimensional 20.9
R, 17.64 hid 21
m2K

4.4 Conveccao natural sobre uma placa vertical

Nesta seccdo sdo abordadas as aproximacbes matematicas que tornam possivel a previsao

deste fendomeno de conveccao natural numa placa plana e vertical.

O estudo deste caso especifico leva a utilizacdo de numeros adimensionais ligeiramente
diferentes dos apresentados até agora. Neste caso, as correlacdes matematicas permitem estimar o
valor de NMusseltem funcdo dos numeros de Grashoffe de Prandtl, conforme é possivel ver na Equacao

(4.16).

N

Nu, = (GTF) 9(Pr), (4.16)

onde g(Pr) é dado pela Equacéo (4.17).

0.75 Pr%®

Pr) = .
9Pr) = 0609 + 1221 Pros + 1238 Py

(4.17)

Para a estimativa do valor médio de AMusse/t numa placa de comprimento L, é apresentada a

Equacao (4.18).



4.4.1 Previsao teorica

Para efeitos de simulacdo, foi considerada uma placa de comprimento L = 0.1 m, a uma

temperatura constante T,, = 313 K. O fluido considerado foi ar e T, = 300 K Como propriedades

4. Validagdao do modelo

do ar foram tomados os valores presentes na biblioteca do Ansys Fluent.

Na Figura 4.10 é possivel observar a estrutura do problema considerado, bem como os valores

de entrada considerados.

Figura 4.10 Representacao grafica do problema considerado.

il |

i

- Tw

U =0}

Too

Tabela 4.5 Valores de referéncia obtidos teoricamente.

Parametro | Valor tedrico Unidade Parametro | Valor tedrico | Unidade
. ) w
Nu,, 13.52 Adimensional h, 3.27
m2K
_ ) ) _ A\
Nu,, 18.03 Adimensional h, 4.36
m2K
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4.4.2  Simulacao numérica

A concecao da geometria para este dominio foi feita de forma analoga a apresentada
anteriormente, alterando-se apenas as dimensdes do mesmo. Para a malha foi mantida a mesma
estratégia, com uma estrutura uniforme com refinamento local na fronteira do lado esquerdo, conforme

ilustra a Figura 4.11.

0,000 0,050 (rr) —— X
| |
0,025

Figura 4.11 Representacéo gréfica da malha numérica utilizada para simulacéo.

As caracteristicas fisicas do dominio consideradas foram as ja expostas nos exemplos anteriores.

As condicdes de fronteira fixadas, utilizando como vista de referéncia a presente nas figuras

anteriores, foram as seguintes:

e Pressure-inlet — na fronteira inferior;

e Pressureoutlet — na fronteira superior;

e Stlationary Wall - com escorregamento e temperatura constante — na fronteira do lado

esquerdo;

o Stationary Wall - sem escorregamento e fluxo térmico nulo — na fronteira do lado direito.
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O solver utilizado, neste caso, foi o gensity-based implicito, dada a forte dependéncia entre a
velocidade e a densidade. Por forma a garantir a estabilidade deste método de resolucao, foi utilizado

um coeficiente de relaxacédo igual a 0.1.

Nas figuras seguintes, é possivel observar as distribuicdes de velocidades e temperatura obtidas,

respetivamente.

0.00e+000
[m s*-1]

Figura 4.12 Distribuicao de velocidade obtida no dominio de estudo.

3.000e+002
[K]

Figura 4.13 Distribuicdo térmica obtida no dominio de estudo.

49



4. Validagdao do modelo

A Tabela 4.6 apresenta os valores obtidos numericamente para os parametros estimados

teoricamente na subseccao anterior.

Tabela 4.6 Resultados obtido numericamente para os parametros de calculo previstos.

Parametro | Valor obtido Unidade Desvio [%]
Nu,, 15.14 Adimensional 12.0
Nu, 19.20 | Adimensional 6.1

h, 3.67 w 122
m?K
h_L 4.65 mvsz 65

Uma nota breve para a sensibilidade que este caso revelou para a malha aplicada dado que a
descricao da pluma se tornou estritamente dependente da dimensao do volume de controlo na zona

adjacente a parede.

As Figuras Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram os resultados obtidos para uma malha ortogonal

sem refinamento local.

1 3.052e+002
T 3.039e+002
- 3.026e+002
l 3.013e+002
3.000e+002 |

K]

Figura 4.14 Distribuicao térmica obtida no dominio de estudo com malha sem refinamento local.
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' 1.691e-002
T 1.352e-002
- 1.014e-002
6.762¢-003
l 3.381e-003
0.000e+000
[m s”-1]

Figura 4.15 Distribuicao de velocidade obtida no dominio de estudo com malha sem refinamento local

Note-se que a auséncia de resolucdo na zona da troca de calor ndo impede a resolucdo do
sistema nem devolve qualquer tipo de erro numeérico associado a resolucdo do mesmo. No entanto, é
visivel que o resultado devolvido ficou longe da pluma que se esperaria, quer em termos geomeétricos
(dado o afastamento desta em relacao a parede) quer em termos de dimensdo (pois o volume de ar
com movimento induzido ¢ muito maior, sendo quase a totalidade do dominio de estudo), pelo que

foram prontamente recusados e avaliada a melhor forma de contornar o problema.

4.5 Convecc¢ao natural numa cavidade horizontal

Procurando aproximar o caso tedrico da situacao que se pretende estudar, o comportamento de
um PCB, revelou-se interessante o estudo da troca de calor por conveccdo natural no interior de
cavidades horizontais, visto ser esta a condicao em que grande parte dos PCB se encontra, dado

estarem enclausuradas por uma envolvente.

A troca de calor nesta geometria é regida, tal como as outras, por um gradiente térmico. A
orientacdo deste gradiente térmico ditara se é induzido ou ndo um movimento na massa de fluido

adjacente.

A relacdo matematica que procura traduzir este fendmeno particular é expressa pela Equacao

(4.19) e é valida para 3 x 10° S Ra; S 7 x 10°.

Nu, = 0.069 Ra, ¥/3pr0074, (4.19)
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4.5.1 Previsao teorica

Para efeitos de simulacao, foi considerada uma cavidade de comprimento L = 1 m, com altura

H =0.05 m, com a face superior a temperatura T; = 293 K e a face inferior a uma temperatura

T, = 298 K O fluido considerado foi ar e para as propriedades deste foram tomados os valores

presentes na biblioteca do Ansys Fluent.

Na Figura 4.16 é possivel observar a estrutura do problema considerado bem como os valores

de entrada considerados.

o

FFTTFTFTFTFFTTT?

Figura 4.16 Representacéo grafica do problema considerado.

Tabela 4.7 Valores de referéncia obtidos teoricamente.

Parametro | Valor tedrico Unidade
Nu,, 54.29 Adimensional
_ w
h 1.40
L m?K

4.5.2 Simulacdo numérica

A concecao da geometria para este dominio foi feita de forma andloga a apresentada

anteriormente, alterando-se apenas as dimensdes do mesmo.

Para a malha foi mantida a mesma metodologia, com uma estrutura uniforme com refinamento

local nas fronteiras superior e inferior, conforme ilustra a Figura 4.17.
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L;b
X
0,000 0,100 {m)
[ S|
0,050

Figura 4.17 Representacao grafica da malha numérica utilizada para simulacao.

As caracteristicas fisicas do dominio consideradas foram as mesmas face aos exemplos

anteriormente expostos.

As condicdes de fronteira escolhidas, utilizando como vista de referéncia a presente nas figuras

anteriores, foram as seguintes:
o Stationary Wall - com escorregamento e fluxo térmico nulo — na fronteira do lado direito;

o Stationary Wall - com escorregamento e fluxo térmico nulo — na fronteira do lado

esquerdo;
e Stationary Wall- com escorregamento e temperatura constante — na fronteira superior;

e Stationary Wall - com escorregamento e temperatura constante — na fronteira inferior.

O solver utilizado, neste caso, foi o pressure-based, com o algoritmo de acoplamento SIMPLE.
Por forma a garantira estabilidade deste método de resolugcao, foram utilizados os coeficientes de

relaxacao presentes na Tabela 4.8.

Nas Figuras 4.18 e 4.19, é possivel observar as distribuicdes de velocidades e temperatura

obtidas, respetivamente.
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Tabela 4.8 Parametros de relaxamento utilizados para estabilizar o método de resolucéo.

Parametro de relaxamento | Valor utilizado
Pressao 0.3
Densidade 0.01
Forca de corpo 0.01
Momento 0.7
Energia 0.01

Figura 4.18 Distribuicdo de velocidade obtida no dominio de estudo.

Figura 4.19 Distribuicao térmica obtida no dominio de estudo.
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A Tabela 4.9 apresenta os valores obtidos numericamente para os parametros estimados

teoricamente na subseccao anterior.

Tabela 4.9 Resultados obtidos numericamente para os parametros de calculo previstos.

Parametro | Valor obtido Unidade Desvio [%]

Nu, 61.31 Adimensional 12.9
L 158 U 12.8
m2K
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Capitulo 5

Casos de estudo

Neste capitulo ¢ feita a apresentacao e dos cenarios estudados e simulados numericamente

com o intuito de perceber o comportamento de uma placa de circuito impresso na presenca
de componentes eletronicas em funcionamento. Paralelamente, sdo também expostas as
condicdes de fronteira e fendmenos considerados nos diferentes cendrios. E ainda descrito o
parametro principal cuja influéncia se procura averiguar no dominio de estudo. A analise e
comentario dos resultados obtidos nos casos estudados sao feitos apresentando os
resultados alcancados formatados segundo varios prismas, de acordo com o contexto
interpretativo.

5.1 Cenario A

Nesta seccao, é feita a analise do comportamento e a dispersao térmica de uma placa na

presenca de uma resisténcia elétrica em funcionamento.

A escolha deste componente recai na sua simplicidade quer fisica quer construtiva. O
comportamento térmico desta familia de componentes é relativamente simples dado que o seu
funcionamento consiste na transformacao direta de corrente elétrica em calor numa relacao direta. Por
outras palavras, a poténcia elétrica deste componente é numericamente igual a poténcia térmica dado

gue toda a poténcia ¢ dissipada sob a forma de calor.

Assim, foi considerada uma resisténcia isolada, em contacto com uma placa, e testou-se
diferentes valores de poténcia gerada internamente por forma a avaliar quer o pico de temperatura

registado, quer a dimensao da zona de influéncia deste ultimo.

A placa de circuito impresso foi considerada como homogénea, tendo sida utilizadas as
propriedades térmicas do FR-4, material que corresponde a maior parte da composicdo das PCB. A
Tabela 5.1 enquadra as propriedades utilizadas para a caracterizacdo da placa nas simulacdes

associadas a este cenario.

Note-se que, embora o software permita a inclusdo de propriedades anisotropicas, para efeitos

de simulacao, foi desprezada, neste caso, a anisotropia que se verifica em algumas propriedades.
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Tabela 5.1 Propriedades consideradas na definicdo do FR-4.

Propriedade Valor considerado
Massa volumica [kg/m?3] 1900
Condutividade [ | 0.39
Calor especifico [k;—K] 1150

Tal como ja referido, procurou-se fazer um teste de sensibilidade associada a poténcia elétrica

da resisténcia. Para tal, foram testados trés valores: 1 W; 2 W; e 3 W.

Como fendmenos considerados, pretende-se salientar a contribuicdo dos seguintes mecanismos:

e conveccao natural entre o conjunto placa/resisténcia e o ar envolvente (faces superior e

inferior da placa);
e conducao de calor no interior da placa;
e conducao de calor entre a resisténcia e a placa.

Note-se que foi desprezada a troca de calor entre as faces laterais da placa e o ar dada a sua
area ser muito inferior & area das restantes faces. E também de referir, ainda, a simplificacdo do
comportamento térmico da resisténcia, na medida em que a geracdo de calor foi associada a massa
de uma forma uniforme, pelo que o gradiente térmico neste componente é expectavel que néo

evidencie uma grande amplitude dentro do dominio da resisténcia

A geometria do dominio considerado é relativamente simples, tendo sido modelados dois corpos
separadamente. As Figuras 5.1 e 5.2, juntamente com a Tabela 5.2, permitem consultar os

atravancamentos considerados na modelacdo geomeétrica destes dois dominios.
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5. Casos de estudo

Tabela 5.2 Parametros geométricos considerados para o dominio de estudo.

Corpo Dimensao [mm]
L 140
Placa H 120
e 2
D 1
Resisténcia L 10
d 0.5

Figura 5.1 Dimensdes caracteristicas da definicdo geométrica do dominio da placa.
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Figura 5.2 Dimens0es caracteristicas da definicdo geomeétrica do dominio da resisténcia.

Note-se também que no desenrolar das simulacdes aqui expostas, os parametros geométricos

foram tomados como fixos, pelo que a geometria descrita é valida para todos os resultados discutidos.

Para uma poténcia de 1 W, o gradiente térmico obtido ndo é muito acentuado, conforme seria
expectavel. Da simulacdo numérica é possivel ver graficamente a dispersao da temperatura no dominio
de estudo e ainda analisar dados como o pico de temperatura. A Figura 5.3 ilustra a distribuicdo da

temperatura no dominio considerado.

Na Tabela 5.3 sdo sumarizados os valores obtidos e calculados a partir dos da simulacéo
numeérica. A area indicada é uma estimativa da area influéncia numa base percentual com referéncia a
area da placa. Foi considerado sob influéncia toda a area com temperatura compreendida entre

Ty +0.01AT e T, .

a
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B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

25-10-2014 01:20

- 39,884 Max
E 38,606
— 37,329
— 36,051
— 34774
— 33,497
=] 32219
— 30942
— 29,664
—{ 28,387
— 27,11
— 25,832

24,555
! 23,277
= 22 Min

0,035

Figura 5.3 Dispersdo da temperatura no dominio placa+resisténcia para 1W dissipado.

Tabela 5.3 Resultados obtidos da simulacao do cenario A com 1W de poténcia dissipada.

Propriedade Valor obtido/calculado
Tpax [°Cl 39.88
A [%] 0.52

Utilizando o valor de poténcia de 2 W, foi possivel registar uma maior area de influéncia térmica
associada a geracéo de calor por parte da resisténcia. Como esperado, foram registados um maior

pico de temperatura assim como um maior valor médio da temperatura.

A Figura 5.4 procura ilustrar a dispersao térmica obtida nesta simulacao e a Tabela 5.4 retne os

resultados obtidos de uma forma idéntica a anteriormente exposta.
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25-10-201401:34

-l 57,767 Max
= 55,212
[ 52,658

— 50,103
— 47,548
— 44,993
— 42,438
— 39,884
j 37,329
— 34,774
— 32,219
29,664
27,11
24,555
= 22 Min

B

L
¥

Figura 5.4 Dispersao da temperatura obtida no dominio placa+resisténcia para 2W dissipados.

0,000 0,080 (m)
0,040

Tabela 5.4 Resultados obtidos da simulacdo do cenario A com 2W de poténcia dissipada.

Propriedade Valor obtido/calculado
Trnax [°Cl 57.76
A [%] 2.30

Por ultimo, foi também avaliado o comportamento térmico do conjunto para uma poténcia

dissipada de 3 W. Os resultados obtidos sao ilustrados pela Figura 5.5 a par da Tabela 5.5.
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Type: Tes
Unit: °C
Time: 1
25-10-2014 01:42

75,651 Max
% 71,818
67,986
L { 64,154
L1 60,322
L 56,49
| 52,658
| 48,825
| 44,903
| 41,161
L1 37,329
| 33 407
| 20664
25,832
22 Min

0,035

Figura 5.5 Dispersao da temperatura obtida no dominio placa+resisténcia para 3W dissipados.

Tabela 5.5 Resultados obtidos da simulacao do cenario A com 3W de poténcia dissipada.

Propriedade Valor obtido/calculado
Tpax [°C 75.65
A [%] 2.67

E possivel salientar que uma resisténcia, isoladamente, tem muito pouca influéncia na
temperatura média registada no dominio. No entanto, este tipo de comportamento é aceitavel, dado
gue as poténcias em jogo sao relativamente baixas e a area de contacto entre os dois corpos €
também reduzida. Paralelamente, é de registar ainda a grande diferenca de volumetria e de massa

entre os dois corpos considerados.

Porém, nao é demais referir que em casos reais, este tipo de componentes ndo se encontra

desta forma isolada, pelo que ha que considerar o efeito conjunto dos diferentes componentes
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5. Casos de estudo

montados no mesmo PCB. Pode-se também considerar satisfatéria a sensibilidade obtida na medida
em que foi possivel vislumbrar perfis térmicos idénticos ao previsivel, evidenciando assim ser possivel a

previsao numeérica da interacao entre dois dominios distintos como é o caso da placa e da resisténcia.

Comparando com valores padrdo de temperaturas maximas em funcionamento, & possivel
verificar que os valores obtidos registam-se dentro do intervalo “tipico” de funcionamento, abaixo do

maximo recomendado (algures proximo dos 150°C, para a resisténcia de carvao padréo).

Por ultimo, salienta-se o facto de que ter sido considerada uma poténcia dissipada constante,
independente da temperatura, retira algum realismo aos resultados obtidos uma vez que o valor da
resisténcia elétrica deste tipo de componentes diminui com o aumento da temperatura e,
consequentemente, a poténcia gerada diminui da mesma forma. Esta variacdo é caracteristica de cada
componente e, normalmente, ¢é fornecida a curva resisténcia-temperatura na documentacao técnica do

componente elétrico.

Baseado nos resultados obtidos, foi possivel concluir que as temperaturas registadas variam de
uma forma muito préxima do linear com a poténcia dissipada na resisténcia. A Figura 5.6 sustenta esta

afirmacao com bastante clareza.

0o
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\

w
o

Temperatura [2C]
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N
o
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o

o

1 2 3
Poténcia dissipada [W]

Figura 5.6 Relacéo obtida entre temperatura maxima registada e a poténcia dissipada.
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5.2 Cenario B

Neste cenario, procura-se simular uma placa com mais que uma resisténcia elétrica por forma a

avaliar a interacao entre estas no contexto térmico.

Paralelamente, tentou-se comparar o comportamento registado num conjunto de resisténcias
com uma dada poténcia dissipada total e o comportamento obtido por uma so resisténcia com um

valor de poténcia equivalente ao total considerado nesta simulacao.

Como confronto interpretativo, foram comparados os valores de temperaturas maximas

registadas em ambos os casos bem como a area de influéncia obtida em ambos os casos.

A resisténcia de referéncia utilizada para o estudo deste cenario partilha a geometria da utilizada
anteriormente e dissipa calor numa poténcia de 1W. A geometria da placa permanece inalterada, bem

como as condicdes de fronteira atras descritas.

Os resultados obtidos na seccdo anterior relativos a distribuicado de temperatura para uma
resisténcia de 1W de poténcia dissipada foram tomados como base de comparacao para os dados
obtidos neste cenario. Desta forma, para este cenario foram realizadas simulacdes para um conjunto
de duas resisténcias (ambas de 1W) montadas em conjunto na mesma placa e para um conjunto de

trés resisténcias idénticas nas mesmas circunstancias.

No caso da bateria de duas resisténcias, é visivel a influéncia de cada resisténcia no perfil
térmico induzido na placa em torno destas. A Tabela 5.6 sumariza os resultados alcancados nesta
simulacdo. Paralelamente, a Figura 5.1 ilustra a dispersdo de temperaturas obtida na simulacdo de

duas resisténcias em bateria.

Tabela 5.6 Resultados obtidos da simulacdo do cenario B com 2x1W de poténcia dissipada.

Propriedade Valor obtido/calculado
Tpax [°Cl 41.70
A [%] 4.35

65



5. Casos de estudo

10-2014 12:54

l 42,547 Max
= 41079
S 39,611
— 38,144
— 36,676
— 35,209
— 33,741
r 32,273
—{ 30,806
—{ 29,338
—{ 27,87
—1 26,403
u 24,935
23,468
22 Min

0,035

Figura 5.7 Dispersao da temperatura obtida no dominio placa+resisténcias para 2x1W dissipados.

Os resultados obtidos para a bateria de trés resisténcias denotam ainda mais claramente a
influéncia que a dissipacdo de calor de uma resisténcia tem sobre o perfil térmico induzido na placa
pela resisténcia “vizinha”. Note-se que, quando conjugados os perfis térmicos induzidos das trés
resisténcias, sdo visiveis zonas de acumulacdo entre estas, com temperatura superior a verificada na
simulacao destas resisténcias isoladamente. Da mesma forma, é possivel observar que a presenca de
duas resisténcias proximas, conforme ilustrado, induz em ambas um pico de temperatura mais elevado

do que o que ocorre quando simuladas isoladamente, conforme seria previsivel.

Na Figura 5.8 é possivel visualizar o perfil térmico obtido na montagem de trés resisténcias de

1W numa mesma placa complementado pelo sumario de resultados presente na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Resultados obtidos da simulacao do cenario B com 3x1W de poténcia dissipada.

Propriedade Valor obtido/calculado
T\ [°Cl 42.56
Al%] 5.94
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014 15:21

42,877 Max
41,386
39,895
—{ 38,403
— 36,912
— 35,421
— 33,93
— 32,439
= 30,947
— 29,456
1 27,965
— 26,474
{ 24,982
23,491
22 Min

0,080 (rm)

0,040

Figura 5.8 Dispersao da temperatura obtida no dominio placa+resisténcias para 3x1W dissipados.

De salientar o facto de o pico de temperatura ndo ser muito mais elevado que o registado na
bateia de duas resisténcias. Desta forma, conclui-se que a adicdo da terceira resisténcia, com um
espacamento igual ao considerado na bateria anterior, ndo acentua tdo vincadamente a acumulacao

térmica local.

Com os dados obtidos e expostos até aqui, foi possivel fazer uma analise comparativa do efeito
térmica provocado por uma resisténcia elétrica e por uma bateria de resisténcias com a mesma

poténcia total, como é visivel na Figura 5.9.

A conclusdo mais evidente a tirar desta analise é que, do ponto de vista térmico, é sempre
preferivel utilizar um conjunto de resisténcias individualmente menos potentes pois para a mesma
poténcia dissipada (e consequentemente queda de tensdo, dado ser a principal funcao elétrica deste
tipo de componente eletrénico), a distribuicdo de temperaturas é menos afunilada. No entanto, este
tipo de solucéo implica um maior espaco ocupado o que, em situacdes praticas, pode ser visto como
uma desvantagem, uma vez que, tal como ja anteriormente referido, a dimensdo é um critério

importante no desenho e projeto da placa.
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Figura 5.9 Comparacao de temperaturas maximas em funcao da temperatura para resisténcias
isoladas ou baterias de resisténcias com a mesma poténcia total.

5.3 Cenario C

Neste caso estuda-se a influéncia da composicao da placa no escoamento de calor dissipado por
uma resisténcia genérica. Para tal, foi considerada uma so resisténcia com dissipacao de calor
constante, alterando como parametro de entrada os valores de condutibilidade térmica da placa. A
variacao desta propriedade traduz a influéncia do nimero de pistas de cobre presentes na PCB e

prevé-se que uma maior fracéo de cobre favoreca o escoamento de calor no seio da placa.

A geometria da placa foi a dos casos anteriores bem como a resisténcia. Quanto ao valor de
poténcia, foi adotado o valor de 1 W, ao passo que a condutibilidade térmica da placa tomou valores

que serao explicitados mais a frente.

As condicoes de fronteira assumidas para este cenario nao diferem das utilizadas nos cenarios
anteriores, tendo sido tomada em consideracao a conveccao entre as superficies inferior e superior da
placa com o0 meio envolvente, a conveccao entre a superficie da resisténcia e o ar circundante e ainda

a conducao de calor quer no seio dos dois dominios quer na interface entre estes.

Para fazer um teste de sensibilidade a composicdo material do PCB, foram consideradas trés
constituicoes possiveis: PCB sem pistas (FR-4 apenas); PCB com pistas nas faces superior e inferior e

PCB multicamada (neste caso, 6 camadas de pistas).
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Os resultados referentes ao PCB sem pistas sdo comuns aos apresentados na Seccao 6.1, pelo

que aqui sera focada a atencdo nos casos que procuram incluir a influéncia inerente ao cobre presente

nas placas de estudo.

Na caracterizacao das placas, ¢ importante referir que, geométrica e numericamente, as placas
sao idénticas. O processo de ponderacao do cobre sera incutido na condutividade térmica e massa
volumica do material constituinte da placa. Desta forma, a placa é considerada igualmente homogénea
mas com propriedades de um material tedrico, propriedades estas ponderadas em funcdo do nimero

e espessura das camadas de cobre consideradas.

Por uma questado de organizacao, sera utilizada a designacdo de PCB-2 para a placa com duas

camadas de cobre (faces superior e inferior) e de PCB-6 para a placa multicamada estudada.

No decorrer desta simulacdo foram considerados trés materiais distintos: FR4, Cobre 7% (usual
nas camadas superficiais) e Cobre 98% (para as camadas interiores). A Tabela 5.8 retne as

propriedades basicas destes trés materiais considerados.

Tabela 5.8 Propriedades dos materiais considerados.

Material Condutividade térmica Massa volumica
FR-4 0.30 1900
Cobre 7% 28 8000
Cobre 95% 380 8900

Para efeitos de ponderacéao, foi utilizada a metodologia sugerida em [5].

Feita a ponderacdo dos materiais e considerada a anisotropia que as camadas de cobre

induzem, as propriedades equivalentes das placas de estudos podem ser consultadas na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 Propriedades equivalentes calculadas para as placas de estudo.

Condutividade térmica Condutividade térmica Massa
Pl o
- (no plano) (normal ao plano) volimica
PCB-2 0.40 2.17 2146
PCB-6 0.45 8.83 2369

Concluida a definicdo do material constituinte da placa, é possivel a simulacdo do seu
comportamento térmico na presenca de uma resisténcia geometricamente idéntica as utilizadas

anteriormente e com uma poténcia dissipada de 1W.

Os resultados obtidos para o PCB-2 s&o ilustrados na Figura 5.10 e registados na Tabela 5.10.

25-10-2014 17:39

38,347 Max
37,18
36,012
L 34,844
L 33,677
L 32,508
{31,341
{30,174
| 20,006
{27,838
{26,671
| 35,503
o 24,335
23,168
22 Min

0,035

Figura 5.10 Dispersao da temperatura obtida para o PCB-2.
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Tabela 5.10 Resultados obtidos da simulacdo do PCB-2.

Propriedade Valor obtido/calculado
T [°Cl 38.35
A [%)] 2.07

Note-se que, considerando o efeito das camadas superficiais de cobre, o pico de temperatura
registada ¢ inferior ao obtido quando desprezada a contribuicao deste material. Este facto é justificado
pela muito maior condutividade do cobre bem como pela maior facilidade com que este troca calor

com o ar envolvente.

Assim, para a mesma poténcia dissipada, a placa desempenha uma papel mais ativo no
processo de extracdo de calor da resisténcia elétrica, permitindo que esta estabilize a uma temperatura

inferior, ainda que apenas ligeiramente.

De forma analoga, a Tabela 5.11 e a Figura 5.11 representam e compilam os resultados obtidos

na simulacdo referente ao PCB-6.

Tabela 5.11 Resultados obtidos da simulacao do PCB-6.

Propriedade Valor obtido/calculado
Tpax [°Cl 37.22
A [%] 3.59

Mais uma vez, o efeito condutivo do cobre favorece o escoamento de calor. Neste caso, dado o
numero de camadas considerado ser superior, regista-se uma maior diminuicao do pico de
temperatura bem como uma maior diluicdo desta mesma no dominio de estudo, conforme seria

expectavel.
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37,219 Max
36,132
35,045
33,058
L 32971
L { 31784
| 30,697
| 20,61
| 28,523
L 27,435
{26,348
25,261
24,174
23,087
22 Min

il

0,000 0,070 {m)
0,035

Figura 5.11 Dispersao da temperatura obtida para o PCB-6.

Posto isto, & possivel esbocar um grafico de dispersdo extrapolando uma relacdo entre 0 nimero

de vias e a temperatura maxima registada, conforme presente na Figura 5.12.
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Figura 5.12 Relacao obtida entre o nimero de vias e a temperatura maxima registada.
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5.4 Cenario D

Por forma a avaliar a influéncia da composicdo do PCB no fendmeno global térmico, foram
simuladas diferentes placas com diferentes resisténcias com o intuito de avaliar a influéncia da
composicdo da placa no grafico obtido do confronto entre temperatura maxima registada e poténcia

dissipada na resisténcia elétrica.

Para tal, consideraram-se duas resisténcias distintas com 1 e 3 W, respetivamente, mantendo-se

a geometria das resisténcias de caso para caso.

No ponto de vista da placa, foi considerada uma placa sem cobre, uma outra com duas pistas

(inferior e superior) de cobre e uma Ultima com seis camadas.

Relativamente as condicdes de fronteira, é importante realcar que pese embora a tipologia das
condicbes utilizadas neste cenario serem idénticas as utilizadas nos cenarios anteriores, foi

contabilizado o efeito da pista de cobre na conveccéo de calor desta para o ar envolvente.

Para este efeito, dado que ja eram conhecidos os dados obtidos para as resisténcias indicadas
no PCB simples (resultados expostos na Seccao 5.1), nesta seccao foi necessario averiguar o

comportamento térmico de uma resisténcia térmica de 3W montada no designado PCB-6.

Os resultados obtidos sao expostos na Figura 5.13 complementada pela Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Resultados obtidos da simulacao do PCB-6 na presenca de uma resisténcia de 3W.

Propriedade Valor obtido/calculado
T\ [°Cl 37.22
A [%] 4.62
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-2014 23:53
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Figura 5.13 Dispersao da temperatura obtida para o PCB-6 na presenca de uma resisténcia de 3W.

Esta analise tornou possivel a comparacao das curvas poténcia-temperatura da placa simples

(sem pistas de cobre) e a placa ja designada de PCB-6.

Esta comparacao ¢ apresentada na Figura 5.14 e a Tabela 5.13 sumariza os resultados obtidos

utilizados neste confronto.
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Figura 5.14 Relacdes obtidas entre a poténcia dissipada e o pico de temperatura registado para
diferentes composicdes do PCB.
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Tabela 5.13 Sumario dos resultados obtidos e utilizados para construcdo das curvas poténcia-

temperatura.
Poténcia 1w 3W
PCB-simples 39.88 °C 75.65 °C
PCB-6 37.52 °C 67.66 °C

Tal como esperado, o aumento da condutividade térmica da placa teve influéncia direta na
relacao de proporcionalidade entre poténcia dissipada e temperatura maxima verificada, fundamentada

pelos mesmos argumentos ja expostos na analise do Cenario C.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

No decorrer deste trabalho foram realizados testes de sensibilidade em diferentes cenarios de
PCB com resisténcias elétricas. Estes testes permitiram avaliar o comportamento térmico do conjunto

e analisar o impacto que certos parametros podem ter no contexto global.

As previsdes teoricas revelaram-se simples e praticas de aplicar em casos de geometria simples
e condicdes de fronteira bem definidas. No entanto, em problemas mais complexos, com trocas de
calor com mecanismos mistos, as correlacbes matematicas revelam uma aplicabilidade restrita e

menos pratica.

O erro associado a estas previsdes tedricas ndo é tdo baixo quanto desejavel quando se pretende
fazer uma previsao mais precisa do comportamento térmico de um conjunto como o estudado. No
entanto, tendo estas sido utilizadas como referéncia, considerou-se que a replicacdo numérica das

mesmas foi feita com um grau de precisao satisfatorio.

Com os resultados obtidos, é possivel sustentar a capacidade de modelos matematicos aliados a
software de CFD para previsao de defeitos de projeto dos circuitos presentes nestas placas. Esta
previsao permite reduzir o tempo de projeto, valor que tem um grande e direto impacto no preco e

funcionamento do mercado dos PCB.

O modelo utilizado mostrou-se numericamente estavel e robusto em todos os cenarios e
conjugacdes de condicdes de fronteira estudadas. Porém, foi notoria a grande sensibilidade deste a
natureza das condicdes adotadas nas fronteiras do dominio bem como a refinamentos locais de malha.
Desta forma, é reforcada a importancia de um planeamento prévio da simulacdo por forma a garantir
uma correta definicdo das condicdes de fronteira para otimizar o desempenho e comportamento do

modelo assim como a sua versatilidade.

No desenvolver deste trabalho foi possivel analisar o comportamento térmico de um PCB em
regime estacionario na presenca de um elemento dissipador de calor. Num contexto de analise de

sensibilidade, procurou-se testar diferentes cenarios e averiguar a influéncia do valor da poténcia
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dissipada em jogo, o numero de elementos dissipadores presentes na placa, a constituicao base da
placa e ainda a conjugacao da poténcia dissipada com as propriedades da placa. Como valores
obtidos, deu-se especial relevo as temperaturas maximas registadas e a area de influéncia do(s)

componente(s) dissipadores em cada cenario estudado.

O trabalho realizado permitiu a obtencao de perfis térmicos do PCB em diversas situacdes. Esta
informacao possibilita a identificacao prévia de pontos de possivel falha por concentracao de
temperatura. Outro prisma interessante, possivel de desenvolver futuramente, seria o enquadramento

da distribuicdo das tensdes térmicas induzidas na placa por estes gradientes térmicos obtidos.

As analises aqui apresentadas compreendem o efeito da troca térmica entre um PCB e um
elemento gerador de calor como é exemplo da resisténcia elétrica. No entanto, a geometria deste
componente ndo foi tomada como variavel, pelo que se sugere, como trabalho futuro, um estudo da
influéncia desta caracteristica do dominio. Paralelamente, podera ter também interesse analisar o
comportamento térmico induzido por uma resisténcia elétrica numa placa na presenca de um

elemento dedicado a dissipacdo de calor no sentido PCB-envolvente.
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