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INTRODUGAO:

A utilizacdo de equipamentos eletrdnicos esta presente intrinseco ao cotidiano e de variadas
formas e aplicagbes. O uso intensivo destes resulta no aumento da temperatura, provocando respostas
ndo confiaveis, perda de seguranca, além de diminuir a vida util e até provocar falha do componente (Li,
2021).

Para evitar esses problemas, os dissipadores de calor sdo utilizados como solucdo mais
frequente, sendo responsaveis pelo resfriamento dessas pecgas a partir do aumento da area de troca de
calor entre o0 componente eletrénico e o meio. Tradicionalmente, os dissipadores de calor de aletas sao
construidos de placas paralelas e com uma base solida, normalmente feita de algum metal e inUmeras
aletas finas que vao a partir da base. E sdo essas aletas as responsaveis por expor a area de superficie
ao ar, facilitando uma transferéncia de calor por convecc¢éo (Souza, 2005).

Dado a crescente transformacéo nas aplicacbes em componentes eletrénicos e a necessidade
de rapida adequacéao de solucbes de dissipadores de calor aletas, € conveniente o uso de softwares de
Fluidodindmica Computacional (da sigla em inglés, CFD) e Transferéncia de calor Computacional (da
sigla em inglés, CHT) para o projeto e analise destes sistemas. Sendo possivel, a partir de estudos
aprofundados, a constru¢cdo de metodologias de otimizacéo dos dissipadores.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo a aplicacdo do software de codigo aberto
OpenFOAM®, para o estudo da transferéncia de calor em um canal isotérmico que simularia o
escoamento em um canal formado entre duas aletas de um dissipador calor. Levantamento da
distribuicdo de velocidades e temperaturas no escoamento foram obtidos por meio do software livre
Paraview® e parametros de convergéncia foram também estudados.

MATERIAIS E METODOS:

O software utilizado para a discretizagdo do dominio computacional e solucdo das equacdes de
conservacao foi o OpenFOAM® v2206 (OpenCFD, 2023), de cddigo aberto e, a principio, sem interface
grafica de usuério nativa. O programa em questéo foi instalado na maquina virtual Linux, disponibilizada
no Microsoft Windows 11 e denominada WSL 2. No caso, a distribuic&o utilizada do Linux foi o Ubuntu
2204.2.33.0.

Os softwares utilizados para o pés-processamento dos resultados foram Paraview® e Gnuplot®,
sendo empregado um computador de seguintes configura¢des: processador Intel i5, 112 Geracéo, de 4
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ndcleos fisicos, 24 GB de memodria RAM, capacidade de armazenamento de 1216 GB SSD (256 GB
NVMe + 960 GB SATA3) e placa de video integrada Intel Iris Xe.

Quanto ao modelo computacional, foi utilizada a geometria de Souza (2005), sendo essa com
altura das aletas de 25 mm, comprimento de 50 mm e espacamento entre aletas de 2,5 mm. A entrada
do ar se da pela parte superior do dissipador e a saida nas laterais do mesmo. a Figura 1 apresenta o
dissipador em cm e uma abordagem utilizada para a reducdo do custo computacional, para tanto, foi
utilizada uma simetria do escoamento em todo o dissipador e o0 dominio considerado foi representado
com ¥ de um canal formado entre 2 aletas, conforme procedimento utilizado em Sato (2020).

Ar foi escolhido como fluido de trabalho e suas propriedades foram definidas no programa por
meio de uma biblioteca j& presente no OpenFOAM® para o ar como gas real.
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Figura 1- Dissipador de calor utilizado e seu respectivo corte para 0 uso na simulagéo
Fonte: Autores (2023).

A malha computacional foi construida com as caracteristicas: elementos hexagonais regulares
com 15 elementos na espessura do canal, 75 elementos na direcdo do comprimento e 25 elementos na
direcdo da altura (Sato et al., 2020).

Quanto as condi¢cbes de contorno, as aletas foram aproximadas como placas isotérmicas (sem
espessura), em que foram aplicada temperatura superficial uniforme nas superficies da aleta e da base
do canal, a taxa de transferéncia de calor seria obtida pela estimativa da eficiéncia de aleta e aplicada
no valor da transferéncia de aleta isotérmica.

A definicao das superficies foi feita por meio da indicagéo do tipo de contorno aplicado em cada
superficie, sendo utilizados o tipo patch (superficie genérica que permite o transporte de massa e
energia), wall (superficie que impede a passagem de massa) e symmetryPlane (superficie que garante
a simetria de presséao, temperatura e vazédo no dominio).

A superficie “entrada” teve como definicdo de presséo total de 100050 Pa e temperatura
conhecida de 298.18 K. Para a vazéo, a condicdo de contorno denominada pressurelnletVelocity foi
utilizada, tal funcdo permite a definicho de uma vazao induzida pela diferenca de presséo entre os
elementos internos do dominio e a pressao estabelecida para a parte externa.

Na “saida”, a presséo foi definida com valor de 100000 Pa. A temperatura foi definida de forma
gue a temperatura da vazdo saindo tivesse valor igual ao do elemento imediatamente anterior a
superficie e vazéo que entrasse tivesse valor igual a 298.15K. Condicao semelhante foi estabelecida
para a vazéo.
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Entiada O valor de 50 Pa de diferenca
Y ol entre as pressdes na entrada e saida foi
é 0 estabelecido por meio de resultados
experimentais de queda de pressdo em
canais aletados obtidos por Sato (2017),
. bem como os valores de temperatura na

% superficie da aleta.
§ As paredes tiveram como
% condicbes de contorno, nao
o 15 deslizamento para o problema de
g £ escoamento e temperatura conhecida no
£ valor de 316,25 K. Este valor foi
i estabelecido para simular 0
s ) comportamento experimental obtido por
% £ e, Sato etal. (2020)
1 i O modelo de turbuléncia de

Sparlart e Allmaras (1994) foi escolhido
para a simulagdo e o0s parametros
adotados para o modelo foram os
valores ja padronizados no
OpenFOAM®.

O solucionador (ou solver, em
. inglés) buoyantSimpleFoam foi
' empregado visto que 0 mesmo permite a
andlise de conveccdo forcada. A
simulacao foi em regime permanente e,
para o software utilizado, adotou-se um total de 10000 itera¢des para a convergéncia da solucao.

Figura 2- llustracéo da geometria e seus dominios
Fonte: Autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O resultado obtido na construcdo da malha para o dominio computacional observado na figura 3
resultou em um total de 234375 elementos hexaédricos regulares.

Figura 3- Dominio Computacional da malha
Autores (2023)
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Para a verificacdo da convergéncia da simulacdo, verificou-se os residuos acumulados em cada 1
iteracdo do solucionador. Neste caso, as

variaveis  nuTilda, relacionada a Residuals

. . 1.000000 T T T T T T T T T 3

viscosidade turbulenta do modelo de nuTilda —— 3
~ P, _—

Sparlat e Allmaras, prgh, a pressao .

0.100000

absoluta menos a parcela de pressdo
estatica, e h, a entalpia do ar, foram

. P 0.010000
escolhidas para a analise.

Residual

A Figura 4 apresenta o gréafico dos 0.001000

residuos acumulados ao longo de cada
iteracdo, sendo possivel observar que os 0.000100
mesmos apresentam comportamento de
reducao ao longo da simulacéo, o residuo 0.000010
de nuTilda foi de 0,00732% do maior
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Figura 4 - Grafico dos residuos.

valor da variavel no dominio e Fonte: Autores (2023)
comportamento semelhante € observado
em h e prgh.

Na figura 5, pode-se observar o campo de velocidade, no qual mostra o comportamento do fluido
ao entrar no canal, produzindo um jato colidente sobre a superficie inferior e mantendo um escoamento
prioritario na parte inferior da secao de saida. Uma regido de recirculacao € formada na parte superior
da saida.

Velocidade (m/s)
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g

Figura 5- Cpo de velocidades.
Fonte: Autores (2023)

Outro campo analisado foi o de Temperatura, obvervado na Figura 6. O plano analisado indica
um aquecimento significativo no escoamento proximo a placa aquecida e uma regido de recirculagao de
ar proxima a saida, gerando uma estagnacao de ar quente no local.

3160

— 305

l 8
298.1

Max: 316.0
Min: 298.1

Temperatura (K)

Figura 6 Campo de Temperatura.
Fonte: Autores (2023)
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CONCLUSOES:

Nesse trabalho de pesquisa, destacou-se os beneficios dos dissipadores de calor de aletas de
placas paralelas no resfriamento de aparelhos eletrénicos. Também foi observado que o fluxo de fluido
apresenta um comportamento condizente com o esperado na literatura e o software OpenFOAM permitiu
a visualizacdo do escoamento e do campo de temperaturas no canal.
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