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RESUMO

O presente trabalho reune elementos para o estudo e analise do
resfriamento de componentes eletrénicos. Seu objetivo esta em analisar 0s
dispositivos de resfriamento de componentes eletrénicos focando seu estudo
nas temperaturas operacionais do componente e nos gradientes de
temperatura presentes nos dissipadores. A metodologia empregada consiste
na selegéo de um componente eletronico e de alguns dissipadores os quais
serdo analisados. Ao todo sdo ensaiados trés casos de resfriamento:
convecgdo natural com aletas, conveccgao forgada com aletas e tubos de
calor. A abordagem de cada caso é feita atraves de dois métodos distintos.
O primeiro consiste em uma analise analitica, onde sdo empregados as
equagdes de troca de calor e de transferéncia de energia. No segundo
realizamos ensaios numéricos em software de dinadmica de fluidos
computacionais. Ao conclui-lo, conseguimos comparar efetivamente cada
um dos métodos e dissipadores empregados. O trabaiho apresenta
evidéncias de que a condigdo de convecgao for¢ada é capaz de atingir
temperaturas muito inferiores a temperatura critica de operagdo do
componente, demonstrando também que, para a conveccgéo natural, a area
empregada no resfriamento é de grande importancia e que a utilizagéo de
tubos de calor & capaz de resfriar o componente escolhido ocupando um
espaco bastante reduzido.



ABSTRACT

This report is a collection of the elements necessary to study and evaluate
the cooling in electronic equipment. The objective of this report is the
analysis of the devices used in the cooling process of electronic equipment,
paying special attention to the operating temperatures of the components
and the temperature gradients of the devices. The methodology used
consists of the selection of an electronic equipment and some heat sinks,
which will be analyzed. Throughout the process three cases of cooling are
tested: free convection with heat sinks, forced convection with heat sinks and
heat pipes. the analysis of each case is carried out in two different ways. The
first one consists of a theoretical analysis where the equations of heat
exchange and energy transfer are used. On the second one we carry out
numerical tests on a fluid dynamic computer software. At the conclusion
hereof we are able to effectively compare each one of the methods and heat
sinks used. The work presents evidence that forced convection is capable of
reaching temperatures lower than the critical working temperature of the
component, also showing that on the free convection, the area used is of
great importance and that the use of heat pipes is capable of cooling the
component used requiring a quite reduced space.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos eletrdnicos estdo presentes em cada aspecto da nossa vida
moderna, desde brinquedos e utilitirios a agendas eletrbnicas, elevadores, e

computadores de alta poténcia.

Componentes eletrdnicos dependem da passagem de corrente elétrica para
executar as suas tarefas. E com isso eles se tornam alvos potenciais para aquecimento
excessivo uma vez que a passagem de corrente por uma resisténcia ¢ sempre

acompanhada de geragfio de calor.

Com a geragio de calor, ocorre 0 aumento da temperatura, € com 0 gumento
da temperatura em componentes eletronicos, ocorre diminuigdo na sua velocidade de
processamento, com isso diminuigio na confiabilidade e caso ndo haja a retirada do
calor a tempo, ocorre falha do componente. Como a confiabilidade dos componentes
cletrdnicos é o um dos fatores de confiabilidade do sistema, tem-se entdo uma grande

necessidade de resfriamento do mesmo.

Como fator agravante hé a constante miniaturizagfo de sistemas eletrdnicos, o
que provocou um aumento dramatico da taxa de calor gerado por unidade de volume,
podendo ser comparado em magnitude com aqueles encontrados em reatores

nucleares.

Ou seja, a menos que o componente eletrdnico seja propriamente projetado e
controlado, as altas taxas de geragio de calor resultam em altas temperaturas de

operagio, o que acaba por colocar em risco a sua seguranca € a sua confiabilidade.

A possibilidade de falha de um equipamento eletrdnico aumenta
exponencialmente com o aumento de temperatura. Além do fato de termos também
grandes possibilidades de falha na jungfo dos componentes eletronicos com a placa
devido as tensdes térmicas, que sdo geradas devido as variagBes de temperatura.
Sendo assim o controle térmico acabou se tornando altamente importante no projeto

e operagio de componentes eletrdnicos.

Este trabalho pretende estudar e analisar a troca de calor nos componentes

eletrbnicos.



2 HISTORIA

A historia dos componentes eletrdnicos comega em 1883 quando Thomas
Edison descobriu o diodo a vacuo, que deu origem aos tubos a vacuo. Os tubos a
vacuo serviram de fundagfo para a industria de eletrénica até meados dos anos 50.
Foi entdo que em 1948, com a invengdo do transistor bipolar, que os tubos a vacuo

ficaram absoletos.

Os povos transistores realizavam as mesmas tarefas que os tubos a vacuo com
muito mais confiabilidade e ocupando espacos bem menores. Porém, os transistores
bipolares tinham um problema, eles ndo funcionavam em temperaturas superiores a

100 °C, & com isso foram rapidamente substituidos por transistores de silicio.

Em 1959 houve a introdugdo dos circuitos integrados onde varios
componentes, tais como diodos, transistores, resistores, e capacitores s3o agrupados
em um dnico chip. Isso levou a um constante crescimento de componentes em um
{inico chip com o passar do tempo. Nos anos 60 tinhamos de 50 a 1.000 componentes
em cada chip, nos anos 70 de 1.000 a 100.000 componentes, nos anos 80 havia chips

de 100.000 a 10.000.000 componentes.

Gordon Moore, um dos fundadores da Intel, previu que a cada dois anos a
quantidade de transistores presentes em um unico chip dobraria. Esse conceito € hoje
conhecido como a Lei de Moore. Com o aumento da quantidade de transistores cria-
se também um aumento na necessidade de resfriar os mesmo, pois a eficiéncia de
componentes eletrénicos, bem como a sua velocidade de processamento aumentam

com a redugio da sua temperatura.



Moore’s Law in Action
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Figura 1: Esquema representativo da lei de Moore



3 OBJETIVOS

Em um sistema eletronico, os componentes eletrdnicos sio os pringipais
focos de geragfio de calor, e com isso normalmente acabam sendo os pontos que

apresentam as maiores temperaturas.

A esséncia de um projeto térmico é a remogdo desse calor gerado
internamente, através do fornecimento de um caminho efetivo para o calor circular
dos componentes para o meio externo. Existen varias maneiras de se fazer isso, ¢ a

maneira mais apropriada depende de cada situagio em si.

O objetivo desse trabalho é em analisar os dispositivos de resfriamento de
componentes eletrénicos. Focando o seu estudo na troca de calor ou dissipagdo de

calor, e nas temperaturas presentes no chip e nos seus componentes.

Como hd um grande ntmero de dispositivos empregados no mercado,
estaremos escolhendo os métodos mais usados na literatura para estudo. Tentaremos
também estabelecer as eficiéncias dos dissipadores escolhidos e com isso estabelecer

um paridmetro de comparagéo entre si.



4 DETERMINACAO DA CARGA TERMICA

O primeiro passo na sele¢do e projeto de um sistema de resfriamento ¢ a
determinagiio da quantidade de calor a ser retirado, ou seja, a carga térmica a ser

dissipada.

Geralmente a maneira mais ficil de se determinar a carga térmica de um
componente eletrénico é medir a voltagem aplicada e a corrente elétrica no
componente em condigSes funcionamento normal, e através da lei de Joule

determinar a sua carga.

g=R-i’ (1)

A primeira lei da termodinimica afirma que, em condigdes de regime
permanente, a quantidade de energia que entra num sistema deve ser igual a
quantidade de energia que deixa o sistema. Se considerarmos que a Unica forma de
energia que deixa o nosso sistema ¢ a energia gerada pela passagem da corrente,
podemos concluir que no pior dos casos a carga térmica do nosso sistema seria igual

a sua poténcia consumida.

No caso de chips para computador, que é o escopo deste trabalho, podemos
encontrar informagdes sobre a carga térmica de um chip nas especificagdes técnicas
do fabricante, bem como outras informagdes importantes como temperaturas limite

de operagiio e dimensdes geométricas.



5 METODOS DE RESFRIAMENTO

Uma vez determinado a carga térmica de seu sistema, devemos ver quais os
métodos de resfriamento que sdo aplicaveis, para podermos fazer sua analise. Os

métodos de resfriamento empregados hoje em dia séo bastante diversificados.

Convecgiio natural: Os componentes eletrénicos sdo montados em sua
maioria em ordem vertical ¢ o ar que passa através deles se encarrega de levar
consigo o calor gerado pelos componentes. O seu funcionamento ¢ bem simples, o ar
se aquece devido a carga térmica, com isso, 0 ar mais quente fica menos denso e
comega a subir, enquanto isso ar com uma temperatura mais baixa ocupa seu local
até se aquecer e recomegar todo o processo novamente. Esse tipo de resfriamento,
embora eficiente e extremamente silencioso, necessita de um espago

consideravelmente grande quando hé cargas térmicas maiores.

Convecgio for¢ada: Neste tipo de resfriamento ¢ utilizado algum tipo de
bomba que forga o fluido a circular por um caminho especifico resfriando assim o
componente. E um dos tipos de resfriamento mais utilizados nos computadores de
uso pessoal onde o resfriamento ¢ feito através do ar, que ¢ forgado, por uma

ventoinha, a passar em um dissipador de calor.

Deve se tomar cuidado ao se fazer uma projeto de troca de convecgdo forgada
quando se tém escoamentos muito rapidos. Pois, para velocidades altas, temos um
aumento consideravel da perda de carga acarretando em uma poténcia maior no

ventilador e temos também o aumento de ruido.

Resfriamento com liquidos por convecgdo: O uso de liquidos para o
resfriamento de componentes eletrdnicos ¢, em sua maioria, feito através da
citculagdo de um fluido de resfriamento em uma serpentina, onde essa serpentina €
colocada em contato com o componente. Geralmente o resfriamento com liquidos
por convecgio ndo ¢ feita diretamente devido ao fato de que varios liquidos séo bons
condutores de eletricidade e isso pode causar curto circuito, no caso de ocorrer algum

vazamento.



Resfriamento com liguidos por imersfio: Consiste na imersdo dos
componentes eletronicos dentro de liquidos que retiram o calor através da
evaporaciio do mesmo. Este método € muito eficaz uma vez que o liquido permanece
a temperatura constante durante o processo de evaporacio e conseqilentemente
mantém o componente também a uma temperatura constante. Geralmente os liquidos
utilizados sd0 ndio condutores, ou sdo controlados para nfio apresentarem conduténcia

elétrica.

Radiacdio: Em lugares onde nfio temos meios de realizar a conducgo, € néo
podemos ter convecgdo, o tnico meio de transferéncia de calor ¢ através de radiagdo.
Em lugares como o espago sideral, onde temos temperaturas externas de zero Kelvin
e nfio temos possibilidade de condugdo nem convecgdo o resfriamento por radiacdio €

utilizado.

Condugie: Geralmente a condugdo ¢ utilizada em conjunto com outra forma
de resfriamento. A condugdio é utilizada para aumentar a drea de troca de calor

através da utilizagdo de aletas.

5.1 Resfriamento de componentes eletrénicos e alguns campos de aplicacio

Navios e submarinos: Devido a sua facilidade de obtengéo de dgua, utilizam o
resfriamento por liquidos em trocadores de calor. A agua passa nos trocadores
resfriando ar, e esse ar resfriado é entdo utilizado para se retirar o calor dos

componentes eletronicos na embarcagdo.

Radares: Tubos Klystron de radares de alta poténcia onde a energia gerada
devido a radiofreqiiéncia pode chegar a 2000 W/em?2 (isso ocorre devido a sua baixa
eficiéneia de conversdo de energia elétrica em energia de microondas), tém scu
resfriamento feito através da sua imersdo em um fluido dielétrico, que remove as

altas quantidades do calor gerado através da ebuligdo.

Estacdes espaciais: Ndo sO as estagSes espaciais, mas também a maioria dos

veiculos espaciais esfriam partes dos seus fluidos refrigerantes atraves de um



radiador espacial com o auxilio da radiagfio. Estes fluidos séo posteriormente usados

para resfriamento de componentes eletronicos.



6 METODOLOGIA

Como existem inGmeros tipos de componentes eletrdnicos a serem
analisados, iremos primeiramente definir um tipo de componente para analise €

estabelecer os dispositivos de resfriamento a serem empregados.

Ao se estabelecer o componente analisado devemos estabelecer alguns dados
iniciais tais como poténcia a ser dissipada, temperatura maxima permitida e
velocidade de processamento. A partir desses dados podemos determinar que tipos

de dispositivos podem ser empregados no seu resfriamento.
A abordagem do problema ¢ feita através de dois métodos:

1. Analitica: através de equagdes de troca de calor e de transferéncia de
energia.
7. Numérica: através de modelos ensaiados em software em modelos

numéricos de dindmica de fluidos computacional.

As andlises numéricas serdio realizadas seguindo o principio de espiral de
projeto. Partindo-se de um modelo basico e simples, cria-se este modelo no software

Gambit, um software que gera malhas computacionais.

A malha do modelo é entio exportada para o Fluent, outro software que

realiza o ensaio numérico do modelo.

Com isso obteremos as temperaturas de operagéo do dispositivo, o gradiente

de temperaturas no dispositivo de resfriamento, no caso de aletas.
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7 DEFINICAO DO PROBLEMA

7.1 Definiciio do Componente

Os tipos de resfriamento de componentes eletrbnicos sdo aplicados de
diversas formas. No trabalho estamos analisando o resfriamento de componentes
eletrdnicos, porém como ji percebemos, este € um assunto muito extenso. Assim
vamos focar o nosso estudo nos usuarios domésticos, ¢ analisarmos mais
especificamente a unidade de processamento central (CPU) dos computadores de
mesa. A CPU é o chip mais solicitado termicamente em um computador,
necessitando de alto nivel de troca de calor quando comparado com o resto dos

componentes do computador.

Hoje em dia esta cada vez mais rapido o desenvolvimento de novos CPUs e
com isso computadores mais rapidos e mais potentes. Um levantamento realizado
pela revista Info Exame (out./2004) mostra que mais de 65% das empresas brasileiras

trabalham com computadores de nivel Pentium 3 ou Pentium 4.

Pcs nas empresas brasileiras 2004 (%)

Pentium 4
Pentium I
Pentium I

Pentium

Cutros

XT a 486

0 10 20 30 40

Figura 2: Perfil dos modelos de PC em uso nas empresas brasileiras em maio de 2004 em (%)
— Ntmeros atredondados pela Fundagdo Getulio Vargas




11

Sendo assim, vamos analisar em nosso trabalho os tipos de resfriamento
utilizados para se resfriar um chip de computador de 1 GHz, mais especificamente o
Pentium Intel 111 1 GHz A partir das especificagdes técnicas do chip podemos

estabelecer as seguintes informagdes:

Tabela 1: Pentium III - Calor dissipado e Temperatura de parede

Processor Core Thermal Design Power Density Max TJunction
frequency. power [W] [W/cmz] [°C}
600 MHz 19.6 30,5 82
700 MHz 21,9 _ 34,1 80
733 MHz | 22,8 35,5 80
850 MHz 5.7 40,0 80
866 MHz 26,1 _ 40,7 80
1,0 GHz 29.0 45,2 75

72 Defini¢iio dos métodos de resfriamento empregados

Para o componente definido existem 3 métodos de resfriamento que sfo mais

comumente utilizados na literatura para efetuar a retirada da sua carga térmica.

O primeiro é o resfriamento através de aletas e convecgdo natural. Esse
sistema fornece um resfriamento de baixo nivel de ruido e extremamente barato, uma
vez que nfio necessita de ventoinhas ou ventiladores para fazer a circulagdo do ar.
Contudo ele requer uma maior 4rea de troca de calor e até mesmo uma geometria
mais especifica, uma vez que, para que haja a troca de calor, o ar deve circular de

baixo pra cima extraindo o calor dos componentes.

O segundo tipo de resfriamento mais utilizado € o resfriamento através de
aletas ¢ convecgio forcada. Este tipo de resfriamento € o mais comum nos
computadores pessoais de mesa. Ele consiste em um dissipador de metal (geralmente
feito de uma liga de Aluminio, Cobre € Latdo), ¢ uma ventoinha que é utilizada para

forcar a passagem do ar através do mesmo.

O terceiro tipo de resfriamento comumente utilizado € o através de tubos de

calor. Eles sdo mais empregados em computadores pessoais portateis, ou laptops.
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Devido ao seu tamanho reduzido, os tubos de calor sio empregados nos laptops, que

s#o equipamentos onde o espago ¢ de grande importancia.

Sendo assim vamos analisar esses trés modelos de resfriamento de
componentes eletrénicos, uma vez que eles representam a maioria dos métodos

utilizados hoje em dia.
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8 DISSIPADORES

Dissipadores de calor sfo muito comuns e estdo presentes em quase todos os
campos da engenharia, sendo encontrados diversas areas e campos de aplicaco. Os
dissipadores geralmente sdo formados por superficies estendidas (conhecidas como

aletas), e sdo geralmente feito de materiais de boa condutividade térmica.

No campo de aplicagio dos componentes eletronicos em foco, 0s dissipadores
nio sdo colocados em contato direto com os chips, pois, devido & pressdo que €
aplicada para fixar o dissipador um contato direto entre 0s dois pode vir a danificar o
chip. Sendo assim geralmente ¢ aplicada na interface do chip e do dissipador uma

pasta de alta condutividade térmica, conhecido como pasta térmica.

LU

" Dissipador

Pasta temmica
~~Chip

Figura 3: Esquema de montagern do dissipador e chip com a pasta térmica

8.1 Pasta térmica

As pastas térmicas sdo materiais dos mais diversos tipos, sendo feitas de
diversas composi¢des quimicas. As pastas mais comuns no mercado apresentam um

alto nivel de substrato de prata o que garante uma excelente condugéo de calor.

Abaixo ¢é apresentada uma tabela com as pastas mais comuns no mercado e

suas propriedades e limites de operac&o.



Tabela 2: Pastas térmicas e suas propriedades
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Marca Modelo ConlglL_l’ﬂyidade Limites de operagao Cor‘:%l:rt':;lilc?: e

S °C Wim K
0CZ Ultra 5+ Silver No -50 =180 350 393.70
Arctic Silver | Arctic Silver 5 No -50 2 180 354 330.71
Arctic Silver | Arctic Silver 3 No -40 a2 180 354 330.71
Arctic Silver | Arctic Silver 2 No -40) a 160 338 582.68
Arctic Silver | Arctic Alumina No —40 a 180 157 480.31
Arctic Silver | Ceramique No =150 a 180 200 000.00

8.1.1 Queda de temperatura

Embora a pasta térmica seja construida para apresentar uma excelente
condutividade térmica, apés aplicada, ela apresenta uma temperatura diferente da
temperatura do componente eletrénico, gerando assim uma queda na temperatura.

Essa queda de temperatura pode ser calculada pela equagéo:

¢"=U-4-(T.~T,) 2)

Onde “U” & o coeficiente global de troca de calor, que no caso da pasta
térmica é a sua condutividade térmica fornecida pelos fabricantes. E “A” ¢ a drea que
passa o fluxo de calor. Em geral a pasta térmica é aplicada sobre uma drea de 20x20
mm quando se trata de componentes eletrénicos como chips. Assim, para a area em
questdio e para o fluxo de calor do nosso chip (29 W) temos as seguintes quedas de

temperaturas:

Tabela 3: Quedas de temperatura das pastas térmicas p/ fluxo de 20W

Modelo AT
K
Ultra 5+ Silver 0.21
Arctic Silver 5 0.20
Arctic Silver 3 0.20
Arctic Silver 2 0.21
Arctic Alumina 0.46
Ceramique 0.36
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Podemos ver que a queda de temperatura devido a pasta térmica ¢ desprezivel
¢ ela aumenta nossa area de contato com o dissipador de 64 mm’ para 400 mm? sem

grandes diferencas de temperaturas.

8.2 Aletas

Os dissipadores empregados em componentes eletrdnicos sdo compostos de
aletas para maximizar a 4rea de troca de calor. O fluxo de calor passa da pasta
térmica para a base do dissipador, atravessa o corpo do dissipador ¢ entdo se divide
entre as aletas para entdo realizar a troca de calor com convecgdo para O ar que

circula entre as mesmas.

Seguindo a hipétese de distribuicdo uniforme na base da aleta, a troca total de
calor de um dissipador com aletas pode ser estimada como sendo a soma das trocas

de calor de cada aleta, mais a parcela trocada pela base.

g, =N-4,+q, 3)

Onde N é o numero de aletas que o dissipador possui.

A quantidade de calor transferido por uma aleta e a quantidade de calor

transferido pela base podem ser definidos como sendo:

g, =0, 4, h-(T,-T,) (4)
g, =4, h(T,-T,) 5)
Onde:

Ag= 4rea da aleta;

Ay = area da base;
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T, = temperatura da base da aleta;
n¢ = rendimento da aleta.

h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

82.1 Rendimento da aleta

A determinagéio do rendimento da aleta depende da geometria das aletas e
com isso varia de dissipador para dissipador. Para aletas de perfil quadrado, o

rendimento da aleta pode ser estimado pela equagdo (6):

e
7‘ L [—/“‘"
Figura 4: Esquema da aleta com suas designagdes para as dimensdes
g, < bl L) ®)
B m-Le

Le=L+ % (7
[2 : h] ®

m=|——

k-t

A, =2-w-Le (9)
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Onde:

1t = Rendimento da aleta;

Lc = altura equivalente da aleta;

h = coeficiente de transferéncia de calor da aleta;
k = condutividade do material da aleta;

As= Area da aleta;

t = espessura da aleta;

w = comprimento da aleta;

L = altura da aleta.

8.3 Ventiladores

Embora os ventiladores muitas vezes sejam vendidos a parte, eles sdo
considerados parte integranie dos dissipadores quando consideramos a condigfio

ventilagdo forgada.

Os ventiladores de cada dissipador variam de acordo com as dimenses do
dissipador. Geralmente os dissipadores disponiveis comercialmente possuem 2a4
configuragdes de velocidade de insuflamento, que podem ser atingidas variando-se

sua poténcia do mesmo.

A escolha dos ventiladores s6 é possivel apos a defini¢io da geometria do
dissipador, pois o ventilador deve ser capaz de vencer a perda de carga no dissipador

a fim de promover o fluxo de ar desejado.
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9 DISSIPADORES ESCOLHIDOS

Neste trabalho analisaremos trés modelos diferentes. Cada modelo apresenta

as caracteristicas geométricas descritas abaixo.

9.1 Modelo1

O primeiro modelo escolhido é composto de duas partes, com dois materiais

distintos.

A primeira parte é uma base de cobre de 4 mm de espessura, que permite que
o calor se espalhe melhor por essa superficie, garantindo assim uma maior

uniformidade nas aletas.

A segunda parte do modelo ¢ a parte aletada, que é feita de aluminio, com
uma base de 7 mm de espessura, ¢ aletas de 30 mm de altura. As aletas laterais
possuem 33 mm de altura para diminuir perdas laterais do fluxo de ar. Abaixo

apresentamos suas especificacdes geométricas:

& Dimensdes: 74x44x80 mm
% Largura das aletas: 2 mm

% Espacamento entre aletas: 2 mm

*
0.0

Altura da base de cobre: 4 mm

Altura da base de aluminio: 7 mm

L)
"

Altura da das aletas®: 30 mm

R/
0‘0

< Numero de aletas: 19

* Aletas laterais possuem 33 mm de altura.



19

_|_H__H_______..___ s
30
40
_..I_.__._...__.._J_...__L_l_ —_—t——
" . ?
Aluminio
4
| I
| L |
Figura 5: Esquema do modelo 1. Dimensdes em milimetros. (80 mm de comprimento)
9.2 Modelo 2

O segundo modelo escolhido apresenta duas configuragdes de materiais:

aluminio ou cobre.

Ele apresenta uma parte aletada, com uma base de 10 mm de espessura, ¢
aletas de 30 mm de altura. Ele tem 158 mm de largura por 40 mm de altura, e 30 mm

de comprimento.

< Dimensdes: 158x40x80 mm

% Largura das aletas: 2 mm

% Espagamento entre aletas: 2 mm
%+ Altura da base: 10 mm

% Altura da das aletas: 30 mm

< Numero de aletas: 40
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-
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Figura 6: Esquema do modelo 2 feito em aluminio. Dimensdes em milimetros. (80 mm de

comprimento)

93 Modelo3

O terceiro modelo também apresenta duas configuragbes de materiais:

aluminio ou cobre.

O modelo 3 apresenta uma parte aletada, com uma base de 10 mm de
espessura, e aletas de 60 mm de altura. Ele tem 74 mm de largura por 70 mm de

altura, e 80 mm de comprimento.

< Dimensoes: 74x70x80 mm

% Largura das aletas: 2 mm

% Espagamento entre aletas: 2 mm
< Altura da base: 10 mm

% Altura da das aletas: 60 mm

<+ Numero de aletas: 19
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Figura 7:
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Esquema do modelo 3 feito em aluminio. Dimensdes em milimetros. (80 mm de
comprimento)
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10 VENTILADORES ESCOLHIDOS

No mercado, podemos encontrar os mais diversos tipos de ventiladores, cada

um com suas devidas capacidades e dimensdes geométricas.

De modo geral os ventiladores sdo feitos nas dimensdes de 60x60 mm, 70x70
mm, 80x80 mm, 90x90 mm e 120x120 mm. Como estamos trabalhando com
dissipadores de aproximadamente de 70x80 mm e 150x80 mm, vamos trabathar com

ventiladores de 70x70 mm.

Abaixo temos uma lista de especificacdes técnicas para ventiladores de 70x70

mm da Evercool, fabricante de ventiladores para resfriamento de componentes

eletrénicos.
Tabela 4: Ventiladores escolhidos e suas caracteristicas
Modelo | Imput | Velocidade | Fluxo dear | Pressdo | Barulho
[W] [rpm} [CFM] [mmH20)] [dBa]
EC7015HH | 3.00 4500 36.31 5.26 <32
EC7015H 2.28 4000 32.45 421 <30
EC7015M | 2.16 3500 27.96 2.98 <28
EC70151. 1.92 3000 25.62 2.44 <206
EC7025HH | 3.60 4200 42 .08 4,55 <32
EC7025H 3.00 3800 38.66 4,09 <30
EC7025M | 2.28 3400 34.78 3.38 <28
EC7025L 1.68 3000 30.53 2.58 <26

Como os ventiladores tém uma area de insuflamento de 70x70 mm?, podemos
calcular as velocidades de insuflamento a partir dos dados de cima. Assim, ficamos

com os seguintes dados:

Tabela 5: Ventiladores e suas respectivas vazdes

Modelo Vazao Area Poténcia Vel insufl.
[CEM]  [m%s] [Kg/s] [m?]  [Watts] [m/s]
EC7015HH | 36.31 [ 1.714E-02 [ 2.063E-0210.0049| 3.0 3.50
EC7015H | 32.45 | 1.531E-02 | 1.844E-02|0.0049| 2.3 3.13
EC7015M | 27.96 | 1.320E-02 | 1.5689E-02|0.0049| 2.2 2.69
EC7015L | 25.62 | 1.209E-02 | 1.456E-02(0.0049| 1.9 2.47
EC7025HH [ 42.08 | 1.986E-02 | 2.391E-02|0.0049 | 3.6 4.05
EC7025H | 38.66 |1.825E-02|2.197E-02|0.0049| 3.0 3.72
EC7025M | 34.78 | 1.641E-02 | 1.976E-02 |0.0049| 2.3 3.35
EC7025L | 30.53 |1.441E-02|1.735E-02|0.0049| 1.7 2.94
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Lembrando que para os modelos dos dissipadores 1 e 3 temos de instalar
apenas 1 ventilador, enquanto para o modelo 2 trabalharemos com 2 ventiladores

dispostos lado a lado para se fazer o insuflamento de ar.
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11 ANALISE DE CONVECCAO FORCADA SEM ALETAS

A primeira analise feita € a de resfriamento por convecgao for¢ada sem aletas.
Portanto vamos analisar a condigo do chip escolhido em um tinel quadrado com um
escoamento de ar de 2 m/s’, com o chip em temperatura critica. Um esquema do

modelo é apresentado abaixo.

-
—lr-
v—-
2 mis * E
——— o
—— i
——
————-
75°C I
!
\ 100 mm
Figura 8: Esquema do modelo — chip em tinel de vento de segéo quadrada com escoamento
de 2 m/s

O escoamento com convecgdo natural sem aletas pode ser modelado através
da equagdio da lei de Newton de resfriamento, que diz que o fluxo de calor perdido
por convecgdo € proporcional a diferenga de temperaturas da superficie e do fluido

ao longe.

g"=h-(T,-T,) (10)

5

Onde h é o coeficiente local de transferéncia de calor por convecgdo, que €
um indice que depende da velocidade do vento, da geomeiria do caso € q” € o fluxo

de calor por unidade de area.

* Velocidade adotada em teste de componentes eletrdnicos de acordo com a referencia [1]
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Tanto o fluxo de calor g” como o coeficiente h variam ao longo da superficie,
considerando-se que a temperatura da base permanece constante, para obtermos o

fluxo de calor total basta integrarmos a equagéo (10) na area.
q=fqdd= [n-(T,-T,)da=(T,~T.)[h-dd=(T,~T.)-h- 4
A A A

g=h-4-(T,-T.) (11)

Onde % é o Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo. O
coeficiente médio de transferéneia de calor pode ser relacionado com o nimero de

Nusselt médio. Como estamos em um tinel, o Nusselt fica sendo:

n-D, -

Nu, =

!
Dy, = Didmetro hidraulico do tubo;

k¢ = condutividade térmica do fluido.

Para um escoamento completamente desenvolvido e turbulento (para
escoamentos sobre placas turbulentos Re > 2.300), podemos verificar através da

referencia [2] que o numero de Nusselt se relaciona aos numeros de Reynolds e

Prandt] através da equagdo de Dittus-Boelter:

Nu, =0.023-Re?*-Pr®’ (13)
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Lembrando que:

Re="——— (14)

4 = viscosidade do fluido;

7 = velocidade media do fluido;

p = densidade do fluido.

Vamos assumir que temos uma temperatura externa do ar de 27 °C ou 300K.

Assim para 0 nosso escoamento temos:

Tabela 6: Resultados para escoamento forgado sem aletas

Thuido v p n Dh Re Pr Nu
K] mis]  [Kgim®] [N s/im’] [m]
300 20 11614 185E-05 005 629144 0707 2268

Tabela 7: Resultados para escoamento forgado sem aletas

Teo Nu Dh Kf h q Tchip

K] [m] WimK]  [Wim’K] W] K]
300 2268 0.05 2.63E-02 11.93 0.03664 75

Verifica-se que nio ha condigdes de fazer o resfriamento do chip contando
com apenas convecgio forgada. O méximo fluxo de calor que o chip ¢ capaz de ter

antes de falhar é de 0.03664 Watts, o que & apenas 0.12 % do necessario (29 Watts).
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12 ANALISE DE CONVECCAO NATURAL

Uma vez que ja temos os modelos escolhidos, podemos agora fazer a analise

de convecgdo natural dos dissipadores.

Na aplicacdes refrigeradas por convec¢io natural, devemos levar em conta a
radiagio, pois esta pode dissipar uma parcela considerédvel de calor em algumas
aplicagdes. Logo, podemos estimar o fluxo de calor como sendo composto de duas

partes. Uma devido a convecgdo natural propriamente dita e outra devido a radiaggo.

(15)

it = QHamraI + qraa‘ia¢ﬂo

12.1 Analise analitica

Para analisarmos qualquer um dos modelos de dissipadores escolhidos,
necessitamos primeiramente determinar o coeficiente de transferéncia de calor das

aletas. Para isso vamos admitir que o ar se comporte como um gés perfeito.

A analise do coeficiente de calor ¢ feita através da determinagéo do niimero
de Nusselt. Vamos admitir que o escoamento entre as aletas possa ser modelado a
partir do escoamento completamente desenvolvido em dutos. Assim o nimero de

Nusselt pode ser estimado como sendo:

Nu = 0.144-(Ra-[%)) (16)

Onde Ra é o nimero de Rayleigh, que € calculado a partir da equagio:
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Ra:g'ﬂ.(ir‘s_]-’ao)'e3 (17)
a-v
Ly
p-t (18)

g = gravidade local;

o = difusividade térmica;

v = viscosidade cinematica;

e = espagamento entre as aletas;
w = comprimento da aleta;

T = temperatura do fluido;

Ts = temperatura da superficie da aleta.

A Influencia da radiacdo nos ensaios de convecgdo natural pode ser

determinada através da equago:

Gy =6 Ay -0 (17 =T1) (19)

Onde:

¢ = emissividade do material;

o = constante de Stefan-Bltzmann;

Ar= Area da aleta visivel para o ambiente;
T = temperatura do fluido;

Ts = temperatura da superficie da aleta;

! Adotando a hipétese de que o ar se comporta como gds petfeito.
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Como a Ar é a 4rea visivel, e como o espacamento entre as aletas ¢

consideravelmente pequeno, podemos estima-la como sendo a drea da base da aleta.

Com isso, € com o nosso fluxo de calor adotado de 29 Watts, somos capazes

de determinar a temperatura da base da aleta. Vamos adotar que a temperatura do

fluido & de 300K, viscosidade de cinematica do fluido de 15.89x10°, e difusividade

térmica de 22.5x10°. Assim temos:

Tabela 8: Dimensdes das aletas dos dissipadores

Modelo Material Dimensdes das aletas [m] Material da
L W t e aleta
Modelo 1 Al+Cu 0.03 0.08 0.002 0.002 Al
Modelo 2 Al 0.03 0.08 0.002 0.002 Al
Modelo 2 Cu 0.03 0.08 0.002 0.002 Cu
Modelo 3 Al 0.06 0.08 0.002 0.002 Al
Modelo 3 Cu 0.06 0.08 0.002 0.002 Cu
Tabela 9: Tabela de caiculo da temperatura da base da aleta
Modelo |Material{ Ra Nu h 5 m | Le Afz ne Qraturai | Tvase
Wim*K] [m] [m?] I\ (K]
Modelo 1| Al+Cu |70.288(0.1909| 2.677 |3.64|0.031 4.96E-03 | 99.58% | 28.999 | 414.41
Modelo 2 Al 44.170|0.1513| 2.123 |3.24]0.031 |4.96E-03 | 99.67% | 29.000 367.14
Modelo 2| Cu [44.127/0.1512] 2.121 |2.34]0.031 4.96E-03|99.83% | 29.000 1 367.07
Modelo 3 Al 48.73510.1589 | 2.160 |3.27|0.061|9.76E-03 | 98.70% 28.999 | 374.95
Modelo 3| Cu [48.554|0.1587| 2.156 |2.36]0.061)976E-03 99.32% 128.999 | 374.63
Tabela 10: Tabela de calculo da temperatura da base da aleta
] Area Qhrad Thase
Modelo | Material im?] 4] £ W] K]
Modelo 1] ARCu | 0.00592 | 5.67E-08 1 3.84E-08| 414.41
Modelo 2 Al 0.01264 | 5.67E-08 1 481E-08] 367.14
Modelo 2 Cu 0.01264 | 5.67E-08 1 3.80E-06 | 367.07
Modelo 3 Al 0.00592 | 5.67E-08 1 252E-08| 374.95
Modelo 3 Cu 0.00592 | 5.67E-08 1 423E-06| 37463

A partir da temperatura da base da aleta podemos calcular a temperatura no

chip com a equagéo:
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q= U ) A ‘ (Tch ir:'J«Jse_a.le.ta ) (20)

r'p_

Onde o coeficiente global de transferéncia de calor (U) pode ser estabelecido

para cada modelo através da equagéo:

1__ 1

U esp; 21
>

Onde

esp = espessura de material considerado;
k = condutividade térmica de cada material considerado.

Para os modelos de dissipadores considerados, os coeficientes de troca de
calor global ¢ as respectivas diferengas de temperaturas entre a base da aleta e a

superficie do chip, considerando um fluxo de calor de 29 Watts séo:

Tabela 11: Coeficiente de troca de calor global e quedas de temperatura entre a base da aletae a

superficie do chip
Material U fWim* K] AT [K]
Modelo 1 Al+Cu 25 300.45 2.865
Modelo 2 Cu 40 100.00 1.808
Modelo 2 Al 23 700.00 3.059
Modelo 3 Cu 40 100.00 1.808
Modelo 3 Al 23 700.00 3.059

Assim, podemos determinar as temperaturas no chip para as trocas de

convecgdo natural e radiacio:
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Tabela 12: Total de fluxo de calor e temperatura na base da aleta e no chip

Unatural Qradiagio Utotal Thase AT Tenip
W] W] W] (K] [K] [K}
Modelo 1 Al+Cu | 28.999 3.84E-08 | 28.00 41441 | 2.865 | 417.28
Modelo 2 Al 29.000 4 81E-08 | 29.00 367.14 | 1.808 | 368.95
Modeio 2 Cu 29.000 3.8E-06 29.00 3a67.07 | 3.069 | 370.13
Modelo 3 Al 28.999 2.52E-08 29.00 374.95 | 1.808 | 376.75
Modelo 3 Cu 28.999 423E-06 | 29.00 37463 | 3.069 | 377.69

Podemos verificar que para os dissipadores escolhidos, nio temos nenhum
modelo que consiga dissipar todo o calor gerado pelo componente eletronico sem
causar falha ou dano ao mesmo. Todas as temperaturas obtidas, as quais promovem o
fluxo de calor desejado, sdo superiores a temperatura critica do componente que € de

348 K.

12.2 Analise numérica

Para verificacdo dos dados, uma andlise numérica também foi realizada sobre

os modelos 1 e 2.

Os modelos 1 ¢ 2 foram ensaiados ao software Gambit, onde pode-se gerar as
malhas correspondentes aos dois modelos. Especificando-se as areas de entrada ¢

saida de ar.

Em ambos os modelos, a area de entrada do fluxo de calor foi estimada como
sendo de 400 mm? (que é a 4rea que a pasta térmica costuma ter nesse tipo de
aplicagdo), centralizada na parte inferior do dissipador. Os modelos foram ensaiados
adotando-se que a gravidade agia de forma normal a base das aletas. Essa abordagem
foi realizada considerando que se tivesse um fluxo de ar das laterais do chip para

cima.

O modelo foi ensaiado sem considerarmos o efeito de radiacio (pois sua

parcela de dissipagdo de calor no modelo pode ser desprezada), ¢ como condigdo
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inicial foi fixado a temperatura no chip de 348K, esperando-se obter o fluxo de calor

do dissipador a temperatura critica.

12.2.1 Resultados numéricos

Apbs ensaiar o modelo no Fluent podemos obter os seguintes fluxos de calor

para os modelos:

Tabela 13; Fluxo de calor no ensaio numérico

Qt
(W]
Modelo 1| Al + Cu | 8.0037
Modelo 2 Al 17.064
Modelo 1 Cu 8.4535
Modelo 2 Cu 17.064

Modelo | Material

Os resultados mostraram-se realmente coerentes, nfo conseguindo alcangar a

dissipagdo total de calor, necessdria para manter a integridade do chip.

Os ensaios numéricos nos forneceram a distribui¢dio de temperaturas para a

convecgdo natural.
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. "
Figura 9: Perfil de temperaturas ao no Figura 10: Perfil de temperaturas ao no

modelo 1 construido de aluminic com convecgdio modelo 2 construido de aluminio com convecgéo
natural sem efeito de radiagfo natural sem efeito de radiacéio
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E visivel que as temperaturas presentes nas aletas séo demasiadamente altas,

mesmo com a presenga do dissipador.

A partir dos ensaios numéricos também foi possivel a obtengdo da

distribuigdo de velocidades dentro de uma aleta. Fomos também capazes de obter o

caminho efetivo do ar ao tentar esfriar a aleta.
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Figura 11:

Caminhos percorridos pelo ar entre as aletas — modelo 1

feito em aluminio e cobre - coloridos por pressdo toial
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Podemos verificar que para o espagamento entre aletas adotado, temos um
fluxo de ar maior nas bordas da aleta, enquanto a regifio central da aleta apresenta um
baixo fluxo de ar, conseqiientemente é uma regidio que se aquece mais. Uma solucio
para isso talvez fosse adotar um dissipador com um maior espagamento entre as
aletas. Esse aumento de espaco permite que o ar consiga circular mais facilmente na

regifio central da mesma, além do fato de aumentar o fator de perda por radiagfo.

Como podemos notar, nenhum dos dissipadores adotados ¢ capaz de
refrigerar o chip de forma a manter sua estrutura funcional. Todos os dissipadores
ensaiados falham ao tentar manter a temperatura do chip abaixo de 348 K. Portanto,
ao se utilizar convecgdo natural para se refrigerar o chip em questao devemos adotar
outro modelo de dissipador. E aconselhavel um dissipador com uma érea maior de
troca, o qual apresentaria resultados melhores. Aconsetha-se também utilizar aletas
mais espagadas no caso de convecgfo natural para que se possa aproveitar melhor o
efeito de radiacdo emitida pelas aletas ¢ melhorar a circulagdo de ar na regido central
da aleta. Vale salientar que a montagem na posicdo vertical melhoraria essa
circulagdo. A montagem vertical ndo foi considerada neste trabalho por imposigéo da

geometria dos casos.
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13 ANALISE DE CONVECCAO FORCADA

Na analise de convecgiio forgada, a radiagio nfio apresenta um papel téo
significativo e pode ser descartada nos célculos. Com isso temos apenas uma parcela

na equagio de troca de calor.

13.1 Analise analitica

Para analisarmos as trocas de calor nos dissipadores considerando convecgdo
forcada, precisamos determinar a troca de calor e o gradiente de temperaturas no
chip. Para isso precisamos mais uma vez estimar o coeficiente de troca de calor entre

as aletas.

Vamos admitir novamente que o escoamento possa ser modelado a partir do
escoamento completamente desenvolvido em dutos. Assim, para o caso de
convecglo forgada, podemos estimar o numero de Nusselt a partir da formula de

Petukhov:

. (% J-Re!- Pr
1.07+12.7*(f%)/2 -[Pr%-1)

22)

Onde:

f=0316- Re_%
Re = namero de Reynolds

Pr = nimero de Prandtl
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A partir da formula de Petukhov e utilizando as velocidades de insuflamento

dos ventiladores escolhidos, podemos ensaiar cada um dos dissipadores em varias

condi¢Ges de funcionamento.

Adotando-se: T, = 300 K, Densidade = 1.1614, Viscosidade =1.88e-3, temos:

Tabela 14: Numero de Nusselt para os modelos realizados

material Dimensodes das aletas Veloc. Re Pr f Nu
L w t € [m/s]
Modelo1 Al+Cu 0.030 0080 0.002 0002 350 41288 0707 0.070 3.10
Modelo1 Al+Cu 0.030 0.080 0.002 0.002 3.13 369.23 0707 0.072 286
Modelo1 AHCu 0030 0.080 0002 0002 269 317.32 0707 0075 257
Modelo1 AHCu 0030 0.080 0002 0.002 247 29137 0.707 0076 242
Modelo1 A+Cu 0030 0.080 0002 0.002 4.05 47776 0707 0.068 3.44
Modelo A+Cu 0030 0.080 0.002 0.002 3.72 43883 0.707 0.069 3.24
Modelo1 Al+Cu 0.030 0.080 0.002 0.002 3.35 39518 0.707 0.071 3.01
Modelo 2 Al 0.030 0.080 0.002 0.002 269 317.32 0.707 0075 257
Modelo 2 Al 0.030 0.080 0.002 0002 3.35 39518 0707 0071 3.01
Modelo 2 Al 0.030 0.080 0.002 0002 405 477.76 0.707 0.068 3.44
Modelo 2 Cu 0.030 0.080 0.002 0.002 268 317.32 0707 0.076 257
Modelo 2 Cu 0.030 0.080 0.002 0.002 335 39518 0.707 0071 3.01
Modelo 2 Cu 0.030 0.080 0.002 0.002 405 47776 0.707 0.068 3.44
Modelo 3 Al 0.060 0.080 0.002 0.002 269 32756 0.707 0.074 263
Modelo 3 Al 0.060 0.080 0.002 0.002 335 40793 0707 0.070 3.08
Modelo 3 Al 0.060 0.080 0.002 0.002 405 49317 0707 0.067 3.52
Modelo 3 Cu 0.060 0.080 0.002 0.002 269 32756 0707 0074 2863
Modelo 3 Cu 0.060 0.080 0.002 0.002 3.35 407.93 0707 0.070 3.08
Modelo 3 Cu 0.060 0.080 0.002 0.002 4.05 493.17 0707 0.067 3.52
Tabela 15: Estimativa do coeficiente de troca de calor
material Veloc. Nu Kf h
[mis] [Wim K] [Wim* K]
Modelo1 Al+Cu 3.50 3.10 2.63E-02 43.51
Modelo1 Al+Cu 3.13 2.86 2.63E-02 40.18
Modelo1 Al+Cu 2.69 2.57 2.63E-02 36.07
Modelo1 Al+Cu 2.47 2.42 2.63E-02 33.95
Modelo1 Al+Cu 405 3.44 2.63E-02 48.28
Modelo1t Al+Cu 3.72 3.24 2.63E-02 45 A4
Modelo1 AlH+Cu 3.35 3.01 2 B3E-02 4217
Modelo 2 Al 2.68 2.57 2.63E-02 36.07
Modelo 2 Al 3.35 3.01 2.63E-02 4217
Modelo 2 Al 4.05 3.44 2.63E-02 48.28
Modelo 2 Cu 2.69 2.57 2 63E-02 36.07
Modelo 2 Cu 3.35 3.01 2.63E-02 4217
Modelo 2 Cu 4.05 3.44 2.863E-02 48.28
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material Veloc. Nu Kf h
[mis] W/m K] [Wim2 K]
Modelo 3 Al 2.69 2.63 2.63E-02 35.74
Modelo 3 Al 3.35 3.08 2.63E-02 41.79
Modelo 3 Al 4.05 3.52 2.63E-02 47.84
Modelo 3 Cu 2.69 2.63 2.63E-02 35.74
Modelo 3 Cu 3.35 3.08 2.63E-02 41.79
Modelo 3 Cu 4.05 3.52 2.63E-02 47 .84

Determinado o coeficiente de transferéncia de calor, vamos agora calcular a

temperatura da base da aleta e a temperatura do chip. Isso pode ser feito a partir das

equacdes (4) (5) e (6) sabendo-se as quantidades de aletas totais, o fluxo de calor

total, e o fluxo de calor por aleta.

Tabela 16: Rendimento das aletas e fluxo de calor nas aletas e na base

material Veloc. h m le Ay ns (v P U
[mis] [Wim*K] [m°’]
Modelo1 AKCu 3.50 4351 13.55 3.10E-02 4.96E-03 9451% 159 195
Modelot Al+Cu 3.13  40.18 13.02 3.10E-02 4.96E-03 94.90% 159 1.9%
Modelo1t AMHCu 269 36.07 12.34 3.10E-02 4.96E-03 9539% 159 1.94
Modelot Al+Cu 247 33.95 11.97 3.10E-02 496E-03 9565% 159 1.93
Modelo1l Al+Cu 405 4828 1427 3.10E-02 4.96E-03 93.95% 159 197
Modelo1l Al+Cu  3.72 4544 13.85 3.10E-02 4.96E-03 94.28% 159 1.96
Modelo1 AM+Cu  3.35 4217 13.34 3.10E-02 4.96E-03 94.66% 159 195
Modelo 2 Al 2.69 36.07 12.34 3.10E-02 496E-03 9539% 0.72 0.88
Modelo 2 Al 335 4217 13.34 3.10E-02 4.96E-03 94.66% 072 0.88
Modelo 2 Al 405 4828 14.27 3.10E-02 4.96E-03 93.95% 072 089
Modelo 2 Cu 2.69 36.07 9.48 3.10E-02 4.98E-03 97.21% 072 0.88
Modelo 2 Cu 3.35 4217 1025 3.10E-02 4.96E-03 96.76% 0.72 0.87
Modelo 2 Cu 405 4828 1097 3.10E-02 496E-03 96.31% 0.72 0.87
Modelo 3 Al 2.69 3574 12.28 6.10E-02 9.76E-03 8472% 184 1.14
Modelo 3 Al 3.35 4179 13.28 6.10E-02 9.76E-03 8267% 164 1.17
Modelo 3 Al 405 47.84 1421 6.10E-02 9.76E-03 80.73% 164 1.20
Modelo 3 Cu 2.69 35.74 9.44 6.10E-02 9.76E-03 90.24% 164 1.07
Modelo 3 Cu 335 4179 1021 6.10E-02 9.76E-03 8881% 164 1.09
Modelo 3 Cu 405 4784 1092 6.10E-02 9.76E-03 87.43% 164 1.11

Para calcularmos as temperaturas

usaremos as equagdes (20) e (21):

da base da aleta ¢ a temperatura no chip
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Tabela 17: Fluxo total perdido — Temperatura da base da aleta — temperatura do chip

Material Veloc. h Qt Toase Tenip
(mis] [Wim’K] _ [W] [K] [K]
Modelo1  Al+Cu 3.50 43.51 29.00 307.8 310.7
Modelo1  Al+Cu 3.13 40.18 29.00 308.4 311.3
Modelo1  Al+Cu 2.69 36.07 29.00 309.3 312.2
Modelo1  Al+Cu 247 33.95 29.00 309.9 312.7
Modelo1  Al+Cu 4.05 48.28 28.00 307.1 300.9
Modelo1 Al+Cu 3.72 45.44 29.00 307.5 310.4
Modelo1 Al+Cu 3.35 4217 29.00 308.0 310.9
Modelo 2 Al 269 36.07 29.00 304.2 307.3
Modelo 2 Al 3.35 4217 29.00 303.6 306.7
Modelo 2 Al 4.05 48.28 29.00 303.2 306.3
Modelo2  Cu 2.69 36.07 29.00 304.1 306.0
Modelo2  Cu 3.35 4217 29.00 303.6 305.4
Modelo2  Cu 4.05 48.28 29.00 303.1 304.9
Modelo 3 Al 2.69 35.74 29.00 305.5 308.6
Modelo 3 Al 3.35 41.79 29.00 304.9 307.9
Modelo 3 Al 4.05 47.84 29.00 304.3 307.4
Modelo3  Cu 2.69 35.74 29.00 305.2 307.0
Modelo3  Cu 3.35 4179 29.00 304.5 306.3
Modelo3  Cu 4.05 47.84 29.00 304.0 306.8

13.2 Analise numérica

Novamente ensaiamos os modelos dos dissipadores no Fluent. As mesmas
condi¢bes para a entrada do fluxo de calor foram adotadas (Area de 20x20 mm

centralizada na parte inferior do dissipador)

A distribniciio de temperaturas pode ser obtida através de simulagBes
numéricas. Nas simula¢des numéricas os dissipadores, foram ensaiados fixando-se o
fluxo de calor de 29 W. Foi adotado também em todas as simulagdes que o ar se

comporiava como gas perfeito.

Primeiramente vamos analisar as temperaturas no componente eletrdnico

devido ao fluxo de calor imposto. Com isso obtivemos os seguintes resultados:
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Tabela 18: Temperatura no componente eletrénico

material Veloc. Qt Tchip
[m/s} [W] [K]
Modelo1  Al+Cu 3.50 29.00 310.87
Modelo1  A+Cu 3.13 29.00 311.37
Moedelo1  Al+Cu 2.69 29.00 312.08
Modelo1  AHCu 2.47 20.00 312.50
Modelo1  Al+Cu 4.05 29.00 310.27
Modelo1  Al+Cu 3.72 29.00 31061
Modelo1  Al+Cu 3.35 29.00 311.06
Modelo 2 Al 2.69 29.00 309.37
Modelo 2 Al 3.35 28.00 308.78
Modelo 2 Al 4.05 28.00 308.36
Modelo 2 Cu 2.69 29.00 307.06
Modelo 2 Cu 3.35 29.00 306.54
Modelo 2 Cu 4.05 29.00 306.14
Modelo 3 Al 2.69 29.00 310.18
Modelo 3 Al 3.35 28.00 309.50
Modelo 3 Al 4.05 29.00 308.90
Modelo 3 Cu 2.69 29.00 307.86
Modelo 3 Cu 3.35 29.00 307.19
Modeio 3 Cu 4.05 29.00 306.67

13.2.1 Analise de resultados tedricos x numeéricos

Neste ponto da andlise, € importante fazermos uma comparacdo entre oS

modelos numéricos e tedricos desenvolvidos.

Tabela 19: Comparagfio teérico vs numérico do modelo 1

Temperatura no chip [K] - Modelo 1
Velocidade | Analitico | Numérico | Erro
2.47 3127 31250 | 0.20
2.69 312.2 312.08 | -0.12
3.13 311.3 311.37 0.07
3.35 310.9 311.06 0.16
3.5 310.7 310.87 0.17
3.72 310.4 310.61 0.21
4.05 309.9 310.27 0.37
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‘Tabela 20: Comparagio teorico vs numérico do modelo }

Temperatura no chip [K] - Modelo 2
Material | Velocidade | Analitico | Numérico Erro
Al 2.69 307.3 309.37 2.07
Al 3.35 3086.7 308.78 2.08
Al 4.05 306.3 308.36 2.06
Cu 2.68 306.0 307.06 1.08
Cu 3.35 305.4 306.54 1.14
Cu 4.05 304.9 306.14 1.24

Tabela 21: Comparagio te6rico vs numérico do modelo 1

Temperatura no chip [K] - Modeic 3
Material | Velocidade | Analitico | Numérico Erro
Al 2.69 308.6 310.18 1.58
Al 3.35 307.9 309.5 1.60
Al 4.05 307.4 308.9 1.50
Cu 2.69 307.0 307.86 0.86
Cu 3.35 306.3 307.19 0.89
Cu 4.05 305.8 306.67 0.87

Podemos verificar que para os dissipadores estudados, os modelos analiticos

apresentam resultados coerentes entre si.

O Modelo 1, que apresenta uma melhor simetria geométrica, € o que
apresenta menores erros com relagdio aos ensaios numéricos. As formulas de
conducfio unidimensional aplicadas nas analises analiticas apresentaram &timos
resultados. Os erros encontrados foram inferiores a 0.5 K. Quanto ao modelo 2, ele
apresentou os maiores erros. Essa fato pode estar relacionado com a geometria do
modelo em si. J4 o modelo 3 apresentou erros menores, porém, o comprimento
excessivo das aletas acarreta variagBes consideraveis quando calculamos as

temperaturas do chip.

Contudo, todos os modelos apresentaram bons resultados. Outro fato
importante notado é que nos ensaios os modelos com cobre apresentaram erros
menores que os modelos com aluminio. A boa condutincia do cobre sobre o
aluminio assegura uma melhor discretizagio da temperatura (fato que se aproxima da
hipétese de temperatura da base uniforme), com isso temos menores discrepancias

quanto aos métodos analiticos formulados.
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13.2.2 Distribuic#o de temperaturas

Os modelos numéricos nos permitiram tragar a distribuigdo de temperaturas
ao longo dos dissipadores. Portanto vamos considerar as mesmas velocidade de

insuflamento para todos os modelos e verificar as suas distribuicfio de temperaturas.
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Figura 13: Distribuigiio de temperaturas ao longo do dissipador tipo 1, considerando-se uma
velocidade de insuflamento de 2.69 m/s

A base de cobre da parte inferior do dissipador causou o efeito de
uniformizacdo da temperatura ao longo da placa de aluminio. O gradiente de
temperaturas laterais é praticamente desprezivel, causando assim uma maior

regularidade na distribui¢do de temperaturas.
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Figura 14: Distribuigio de temperaturas ao longo do dissipador tipo 2 feito de aluminio,
considerando-se uma velocidade de insuflamento de 2.69 m/s
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Figura 15: Distribuicio de temperaturas ao longo do dissipador tipo 2 feito de cobre,
considerando-se uma velocidade de insuflamento de 2.6% m/s

A distribui¢fio de temperaturas ao longo do segundo modelo 2, apresentou ser
simétrica (tanto para o Cobre quanto para o Aluminio). Porém, o gradiente de
temperaturas que temos lateralmente apresentou ser importante. No caso desse
dissipador, a validade do nosso modelo tedrico fica duvidosa uma vez que para a sua

validade adotamos uma temperatura constante ao longo da base da aleta.
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Outro fato que podemos assinalar é que o cobre minimiza esse gradiente de
temperaturas, uniformizando a temperatura da base da aleta. Esse fato aproxima o

nosso modelo teérico do computacional, como podemos notar anteriormente.
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Figura 16: Distribuicio de temperaturas Figura 17: Distribui¢fo de temperaturas
ao longo do dissipador tipo 3 feito de cobre, a0 longo do dissipador tipo 3 feito de aluminio,
considerando-se uma velocidade de insuflamento  considerando-se uma velocidade de insuflamento
de 2.69 m/s de 2.69 m/s

No modelo 3 podemos ver o gquanto o cobre diminui o gradiente de
temperaturas do chip para base da aleta. Essa uniformidade de temperatura ao longo

da base da aleta garante um melhor resfriamento do chip.

13.3 Perda de carga

Outro fator importante que se deve considerar ¢ a queda de pressdo total do ar
ao longo da aleta. Caso a perda de pressdo ao longo da aleta seja maior do que a
pressdo total que o ventilador seja capaz de fornecer, precisamos escolher outro

ventilador.
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Figura 18: Distribuig#o de pressdo total ao longo da aleta central do primeiro modelo 1 com
um insuflamento de 4.05 m/s

Vemos que para 0 modelo 1 de dissipador, temos uma distribuigdo de
pressdes total bastante definida, indo do centro da aleta para as bordas da mesma.
Para este caso, a queda de pressdo foi estimada em 37.26 Pa, que ¢ menor que 08
45.5 Pa que o nosso ventilador é capaz de fornecer. Sendo assim, o ventilador €

capaz de vencer a queda de pressdo.

O mesmo tipo de distribuigio de pressdes foi observado nas outras
velocidades e modelos, porém com intensidades diferentes. Em todos os casos foi
verificado que os ventiladores eram capazes de fornecer a pressao necessaria para o

escoamento.

13.4 Relagiio custo/beneficio

Como utilizamos um ventilador para resfriar o componente eletronico,
podemos entfio determinar uma relagdo de custo e beneficio no dissipador. Essa
relagdio de custo e beneficio € a razfio entre a energia retirada do nosso sistema € a
energia gasta para realizar esse processo (que lembra o fator COP utilizado em

sistemas de refrigeragfio). Designaremos essa relagéo pela letra grega E.
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Nos nossos dissipadores, a nossa carga retirada € o proprio fluxo de calor do
chip que é 29 W, a carga gasta para isso ¢ a poténcia necessdria para acionar o

ventilador. Assim, as ficamos com os seguintes dados:

Tabela 22: Eficiéncia térmica dos modelos ensaiados

i Carga Carga nti Temp do
material  Veloc. dissigada consn.:?nida e d;dade g Chgp
Im/s] W] W] ventiladores [K]

Modelo1  AMCu 3.50 29 3.00 1 9.67 310.7
Modelo1  Al+Cu 3.13 29 2.28 1 1272 3113
Modelo1 Al+Cu 2,68 29 216 1 1343  312.2
Modelo1  Al+Cu 2.47 29 1.92 1 15.10 3127
Modelo1 Ai+Cu 4.05 29 3.60 1 8.06 309.9
Modelo1  AHCu 372 29 3.00 1 9.67 310.4
Modelo1  ACu 3.35 29 2.28 1 1272 3109
Modelo 2 Al 269 29 4.32 2 6.71 307.3
Modelo 2 Al 3.35 29 4.56 2 6.36 308.7
Modelo 2 Al 405 29 7.20 2 403 306.3
Modelo 2 Cu 2.69 29 4.32 2 68.71 308.0
Modelo 2 Cu 3.35 29 4.56 2 6.36 305.4
Modelo 2 Cu 4.05 29 7.20 2 4.03 304.9
Modelo 3 Al 269 29 2.16 1 1343 3086
Modelo 3 Al 3.35 29 2.28 1 1272 3079
Modelo 3 Al 4.05 29 3.60 1 8.06 307.4
Modelo 3 Cu 2.69 29 2.16 1 13.43 3070
Modelo 3 Cu 3.35 29 2.28 1 12.72 306.3
Modelo 3 Cu 4.05 29 3.60 1 8.06 305.8

O modelo 2, apesar de apresentar as temperaturas mais baixas para o
componente eletrdnico, apresenta também as menores relacdes de custo e beneficio.

Isso se deve ao fato de usar 2 ventiladores para poder estabelecer o fluxo de ar

necessario.

O modelo 1 apresenta boas relagdes de custo e beneficio ¢ temperaturas

aceitaveis de operagdo.

O modelo 3 é o que apresenta as melhores temperaturas ¢ também as
melhores relaces de custo e beneficio. Ele seria uma opgéo mais vantajosa onde o
indice & sdo os mesmos do modelo 1, s6 que as temperaturas no chip sdo menores
(porém devemos lembrar que o modelo 3 ocupa quase o dobro do volume do

modelol).
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14 RESFRIAMENTO POR TUBOS DE CALOR

Um tubo de calor consiste basicamente um recipiente alinhado com uma
mecha de tubos dentro. O recipiente ¢ primeiramente lacrado a vécuo ¢ depois
preenchido com um fluido refrigerante suficiente para saturar a mecha. A mecha

assegura a circulagfo do liquido por efeito de capilaridade.

Como os tubos de calor operam em um ciclo fechado de duas fases, ¢ apenas
liquido e vapor estdio presentes no recipiente, o fluido refrigerante estara operando na
regifio de saturagdo, contanto que a temperatura de operagdo seja mantida entre a

temperatura de ponto triplo ¢ a temperatura de congelamento.

Um tubo de calor pode ser dividido em 3 regides distintas: um evaporador,
um condensador, e uma regido adiabatica. Quando calor € cedido ao evaporador, o
fluido na estrutura capilar é aquecido até se evaporar. A alta temperatura e alta
pressfio fazem com que o vapor mova-se para a regiio do condensador onde se
condensa, cedendo seu calor latente de vaporizagdo. Uma vez na fase liquida, as

forgas capilares bombeiam o fluido de volta ao evaporador.

1A A
BB \_ Ty
Liquid Return by

Heat Addition Capillary Forces Heat Re ez ==

Figura 19: Esquema de funcionamento de um tubo de calor
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Assim, para que um tubo de calor seja capaz de funcionar propriamente, a
diferenca de pressio entre os pontos de condensagfo e de evaporagdo deve ser maior

que a perda pressio devido a mecha.

(AP), > japv dx + j%dx+APp,w

Lef Lef

+ APph’c +AP + AP” (23)

Onde:

(AP,), = Maxima diferenga de pressdo capilar na mecha entre o condensador

e evaporador.

op, o .
I » dx = soma das quedas de pressdo inercial e viscosa ocorrendo na fase
Lef

de vapor

21 dx = soma das quedas de pressdo inercial e viscosa ocorrendo na fase
Lef

IaP

de liquida

AP, .= gradiente de pressfio na fase de transi¢do no evaporador

AP, .= gradiente de pressdo na fase de transi¢io no condensador

AP, = queda de pressio hidrostatica

AP = queda de pressdo axial

Os gradientes de pressio nas fases de transi¢do sdo bastante reduzidos e,
portanto podem ser desconsiderados. Os outros indices podem ser estimados a partir
das formulas apresentadas abaixo, um estudo mais detalhado sobre tubos de calor e

seu modelo pode ser encontrado na referencia [6]:



)m _ 2cos{p)

rC

(AP

[

[Pegem c-lfRe ) ;.

oy Ox B 2:7,, 4,0, A &

on Hi

8 sl =m aie s
w K Aph T

rof

AP, = p,-g-d, -cos(p)

AR =p;-g-L-sen(9)

L;=05-Le+La+0.5Le
2.3

_1.05-7r-N-dw

Onde:

1, = raio hidraulico

¢ = constante que depende do numero de Mach
u = viscosidade absoluta

A = calor latente de vaporizacdo

p = densidade

N = qualidade da malha na mecha

dw = didmetro do fio da mecha

Aw = Area do fio da mecha

Av = Area de vapor
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L. = comprimento total do tudo

La = comprimento da parte adiabatica

Le = comprimento do evaporador

Lc = comprimento do condensador

¢ = Angulaggo do tubo de calor em relagéo ao solo.

Para podermos saber a temperatura de operagio do tubo de calor precisamos

primeiramente de sua geometria. Como estamos trabalhando com componentes

eletrdnicos, o tubo deve ser pequeno o suficiente para um computador portatil.
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Com isso vamos adotar um didmetro interno do tubo de 1.5 cm, um

comprimento de evaporador de 3 cm, um condensado com 4 c¢m ¢ a parte adiabatica

com 7 cm., € como o plano de operagdo do tubo de calor serd na horizontal, temos

o=0.

O fluido refrigerante a ser escolhido pode ser retirado do grafico abaixo:

T — =
HIGH TEMPERATURE

CRYOGENIC HEAT PIPES LOW TEMPERATURE
HEAT PIPES HEAT PIPES
AD B
1]
Na —- | —m—
Hy —
K ; I —
Cs L
HO I
Increasing N,
Heat cHOH ——————]
Transport {eHIe0
Capability CHy
Fey ——
F-2t° B
CH, —f——
Oz
N!
"I
| .
10 50 100 500 1000 5000
Temperature (°K}
1 i 1 (! i { E___,“__ - - .I
-440 -400 300 -200 -100 O 100 500 1000 10000

Figura 20:

Temperature (°7)

Gréfico para escola do fluido refrigerante
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Como nossa temperatura de operagio ndo ¢ superior a 348 K, temperatura na

qual ocorre falha do componente, vamos adotar como fluido refrigerante o Freon-21.

Os valores do diametro do fio (dw) e o espagamento entre eles (spc) sdo
tabelados de acordo com a precisdo da malha, no nosso caso estaremos trabalhando

com uma malha de 30 in-1. Assim, temos:

Tabela 23: Dados geométrico do tubo de calor

Dados do tubo Dados da mecha d, | 0.0122568 m
dim] |0.015 r. | 0.0004233 m
Le [m] | 0.03 N | 30in" |1181.103m" A, | 0.000118 m*
La[m] | 0.007 dw | 0.0135 in | 0.0003429 m A, | 5.872E-05 m*
Lc[m] | 0.04 spc | 0.0135 in {0.0003429 m £ 0.6660093
Lef [m] | 0.042 K |2.552E-09 m”

Uma vez calculados esses coeficientes, ¢ adotando um escoamento laminar, ¢
que leva a f*Re ser igual a 16 ¢ incompressivel (c=1), podemos determinar para o
fluxo de calor do chip ou a temperatura de operagéo do fluido no tubo de calor , que
como esta funcionando em regime permanente, resolvendo-se a equagio (23).
Podemos adotar a temperatura de operagdio do fluido refrigerante como sendo a

temperatura de operagdio do chip. Assim, para o fluido refrigerante escolhido temos:

Tabela 24: Dados de dimensionamento do tubo de calor

TPC] | » [3/Kg] | plKgim’] | pv [Kg/m®] [ [N s/m’] | py [N sim’] | o [N/m]
5724 | 207931 | 1.286896 | 20.6555 | 2.04E-06 |0.00123172)0.013279

PLc APy Ap, AP, Q[w]
62.73532 | 0.021745 | 2.1362263 | 0.154578 | 29.00

Podemos ver que a utilizagdo de tubos de calor ¢ bastante eficiente, sendo
capaz. de manter a temperatura de operagao do nosso componente eletrdnico em 330
K, 0 que é uma temperatura alta quando comparada com 0s outros tipos de controle
aqui analisados, porém esse tipo de resfriamento ocupa um pequeno espago fisico

quando comparado com os outros dispositivos.
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15 CONCLUSOES

Atualmente estamos presenciando um aumento crescente do numero de
transistores presentes em um unico chip. £ previsto que essa quantidade ainda
aumente continuamente seguindo uma progressio geométrica por mais algum tempo.
O aumento dos transistores no chip causa um aumento na carga térmica e com isso

aumento da sua temperatura.

Para que um componente cletrénico funcione devidamente, devemos fazer a
retirada desse calor de forma eficiente. A refrigeragio do componente é de grande
importancia pois & temperaturas mais baixas temos velocidades de processamento
maiores ¢ maiores eficiéncias. Portanto, em um projeto de resfriamento térmico
temos como objetivo a retirada desse calor de forma rapida e eficiente. Essa retirada

de calor é muitas vezes realizada pelo acréscimo de um dissipador.

Para o foco no qual o trabalho foi realizado, existem 3 métodos de
resfriamento do componente eletrdnico que séo mais utilizados: resfriamento através
de convecgdo natural com aletas, resfriamento com convecgdio forcada e aletas e

resfriamento utilizando-se tubos de calor.

Na andlise de convecgdo natural vimos que, para os dissipadores empregados
neste trabalho, nenhum deles foi capaz de dissipar o fluxo de calor gerado pelo
componente eletrdnico de forma eficiente sem que houvesse falha do mesmo. Isso
ocorreu por ndo termos um bom resfriamento na parte central da aleta. Essa falha de
resfriamento central ocorreu devido ao fato do dissipador apresentar aletas com um

espagamento muito pequeno entre elas.

Para termos um resfriamento eficiente utilizando-se o método de convecgio
natural e aletas, seria necessaria uma area maior do dissipador, onde as aletas se

encontram mais afastadas entre si.

Para a analise de resfriamento por convecgdo forgada, os dissipadores foram
ensaiados em varias condicdes de velocidade de insuflamento. Vale a pena ressaltar
que os modelos ensaiados nas condigoes de convecgdo forcada apresentaram as

menores temperaturas de operagfo. Sendo que entre 0s modelos ensaiados, o modelo
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2, o qual apresentava uma maior quantidade de aletas, apresentou a temperatura de
operagfio mais baixa, com uma condigio de insuflamento de 4.05 m/s (modelo feito

de cobre apresentou a temperatura operacional de 306.14).

Foi verificado que o escoamento entre as aletas pode ser aproximado como
sendo um escoamento em tubos. Essa aproximagdo mostrou que os resultados
obtidos apresentaram alto indice de proximidade com rela¢do aos resultados obtidos

numericamente.

As divergéncias vistas entre os modelos numéricos e os modelos analiticos
foram maiores nos dissipadores, onde temos grandes diferencas de temperatura entre
o centro do dissipador e as suas laterais. Esse gradiente de temperatura acaba por
causar um fluxo de calor lateral. Como os modelos analiticos foram feitos sob a
hipotese de fluxo unidirecional, esse gradiente de temperatura lateral acaba por

causar uma maior margem de erro entre os modelos numéricos e analiticos.

Durante as andlises dos dissipadores, ficou claro que quando utilizamos
materiais de boa condutincia térmica, tem-se uma menor temperatura do componente
eletronico. Isto ocorre gragas a melhor distribuigiio de calor ao longo das aletas que
permite uma retirada de calor mais eficiente. Essa melhor distribui¢iio de calor
diminui o gradiente de temperatura lateral, favorecendo assim os modelos analiticos

aqui apresentados.

Em nossa ultima analise, focamos nosso estudo nos tubos de calor. Seu
funcionamento consiste em um ciclo de refrigeragiio onde o trabalho da bomba ¢
realizado pelas forgas capilares do fluido. Foi apresentada uma formula capaz de se
computar a temperatura ou o fluxo de calor levando-se em conta as quedas de

pressdo devido & geometria do tubo de calor.

Embora o tubo de calor apresente condi¢des de refrigerar o componente
eletronico, sua temperatura de operagdio para a geometria escolhida ¢ mais alta do
que as temperaturas encontradas nos dissipadores nos ensaios de convecgio forcada.
Contudo, fica evidente que seu tamanho ¢ bem mais reduzido em comparagdo com
os dissipadores utilizados na convecglio forgada. Isso permite que esse tipo de
resfriamento seja utilizado em computadores portateis e outros lugares onde o espaco

disponivel ¢ relativamente pequeno.
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Concluimos que para aplicagdes onde temos poucas preocupagdes com o
espago fisico ocupado pelo dissipador ¢ o nivel de ruido ndo causa problemas, a
utilizagdo de convecgdo for¢ada ¢ a mais adequada. Nas aplicagbes onde o ruido
deve ser considerado, a refrigeragio através de convecgdo natural € a mais indicada,
porém deve-se lembrar que este tipo de refrigeragdo requer um espago fisico maior.
Por tltimo, podemos notar que para aplicagdes onde o espago fisico ¢ um fator
importante, a utilizacdo de tubos de calor ¢ uma solugfo viavel, porém apresenta

temperaturas operacionais maiores do que as de convecgao forcada.
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17 ANEXO A — PROPRIEDADES TERMO FiSICAS DO AR

T
(K)
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
3000

Propriedades termo fisicas do Ar & pressao atmosférica

P ¢
(kg/m3) (kJ/KgK)
3.5562 1.032
23364 1.012
1.7458 1.007
1.3947 1.006
1.1614 1.007
0.9950 1.009
0.8711 1.014
0.7740 1.021
0.6964 1.030
0.6329 1.040
0.5804 1.051
0.5356 1.063
0.4975 1.075
0.4643 1.087
0.4354 1.099
0.4097 1.110
0.3868 1.121
0.3666 1.131
0.3482 1.141
0.3166 1.159
0.2902 1.175
0.2679 1.189
0.2488 1.207
02322 1.230
02177 1.248
0.2049 1.267
0.1935 1.286
0.1833 1.307
0.1741 1337
0.1658 1372
0.1582 1.417
0.1513 1.478
0.1448 1.558
0.1389 1.665
0.1135 2.726

p*10’

(N s/m?)

711
103.4
132.5
159.6
184.6
208.2
230.1
250.7
270.1
288.4
305.8
322.5
3388
354.6
369.8
3843
398.1
411.3
424.4
449.0
473.0
496.0

530

557

584

611

637

663

689

715

740

766

792

818

955

L

(m?/s)

2.00
4.426
7.590
11.44
15.89
20.92
26.41
32.39
38.79
45.57
52.69
60.21
68.10
76.37
84.93
93.80
102.9
112.2
121.9
141.8
162.9
185.1
213
240
263
298
329
362
396
431
468
506
547
589
841

k*103

(W/m K)

9.34
13.3
18.1
22.3
26.3
30.0
33.8
37.3
40.7
43.9
46.9
49.7
524
54.9
57.3
59.6
62.0
64.3
66.7
715
76.3
82
91
100
106
113
120
128
137
147
160
175
196
222
486

a*106
(m?/s)
2.54
5.84
10.3
15.9
22.5
299
383
47.2
56.7
66.7
76.9
87.3
98.0
109
120
131
143
155
168
195
224
238
303
350
390
435
482
534
589
646
714
783
869
960
1570

0.786
0.758
0.737
0.720
0.707
0.700
0.690
0.686
0.684
0.683
0.685
0.690
0.695
0.702
0.709
0.716
0.720
0.723
0.726
0728
0.728
0.719
0.703
0.685
0.688
0.685
0.683
0.677
0.672
0.667
0.655
0.647
0.630
0.613
0.536
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18 ANEXO B - EXPERIMENTO NO FLUENT

Abaixo pode ser encontrado um resumo do experimento do Fluent para convecgio

forgada no modelo 1.
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FLUENT

version: 3d, segregated, rngke (3d, segregated, RNG k-epsilon)

Releas
Title:

e: 6.1.22

Settings

Spa

ce

Time

Vis
Wal

cous
1 Treatment

3D

Steady

RNG k-epsilon turbulence model
Standard Wall Functions

RNG Differential Viscosity Model Disabled

RNG Swirl Dominated Flow Option

Hea

Solidification and Melting

t Transfer

Radiation

Spe

cies Transport

Coupled Dispersed Phase

Pol
Sco

Bounda

lutants
t

ry Conditions

Disabled
Enabled
Disablied
None
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled

ar

wall:001l-shadow

wall

supertficie

saida_ar

entrada_ar
default-interior
wall:;00L

wall: 009
default-interior:011
default-interior:012
default-intericr:013

Boundary Conditions

fin cu

Condition

ORI S W
= o

- i
w N

wall
pressure-outlet
velocity-inlet
interior

wall

wall

interior
interior
interior

Material Name

Specify source terms?

copper
nc
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Source Terms {(energy {inactive . #f) {(constant
0) (profile )1})
Specify fixed values? no
Fizxed Values { (temperature
{constant . 0) {(profile
Motion Type
X=Velcocity QOf Zone
Y-Velcocity Of Zone
Z-Velccity Of Zone
Rotation speed
X-0Origin of Rotation-Axis
Y-Origin of Rotation-Axis
Z-0rigin of Rotation-Axis
X-Component of Rotation-Axis
Y-Component of Rotation-Axis
Z-Component of Rotation-Axis
Deactivated Thread no

#1)

{inactive

)

P OO0 O0OQOCOOOO0O

fin al

Condition

Material Name aluminum
Specify source terms? ne
Scurce Terms { (energy
0) (profile ))}
Specify fixed values? no
Fixed values ( (temperature
{constant . 0) (profile
Motion Type
X-Velocity Cf Zone
Y-Velocity Of Zone
Z-Velocity Of Zone
Rotation speed

{inactive . #f) (constant

(inactive L)

1)

X-Crigin of
Y-Origin of
Z2-0rigin of
X-Component
Y~Component
Z-Component
Deactivated

Rotation-Axis
Rotation-Axis
Rotation=-Axis

of Rotation-Axis
of Rotation-Axis
of Rotation-Axis
Thread

PC OO oo OO

o]
o]

ar

Condition

Material Name air
Specify source terms? no

Source Terms { (mass
(inactive . #f) (constant . 0) {profile 1)) (x-momentum (inactive . #f)
{constant . 0) (profile )} (y-momentum (inactive . #f) (constant . 0}
(profile ) (z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile 1)) (k
(inactive #£) ({constant . 0) {profile ) (epsilon (inactive #£)
(constant . 0} (profile 1))} (energy (inactive #f}) (constant . 0) (profile
)

Specify fixed values? no

Local Coordinate System for Fixed Velocities no

{ (x=velocity
(y=velocity (inactive #£)

Fixed Values

(inactive #£) ({constant . 0) {(profile 1))



{constant . 0) (profile 1)) (z-velocity (inactiwve #£)
{profile 1)) (k {inactive #f) (constant 0) (profile
(inactive #f) {constant 0) (profile )) (temperature
{constant: . 0) (profile }}}

Mction Type

X-Velocity Of Zone
Y-Velocity Of Zone
Z-Velocity Of Zone

Rotation speed

¥X-0Origin of Rotation-Axis
Y-Origin of Rotation-Axis
Z-0Origin of Rotation-Axis
X-Component of Rotation-Axis
Y-Component of Rotation-Rxis
Z-Component of Rotation-Axis
Deactivated Thread

Laminar zone?

Set Turbulent Viscosity to
Porous zone?
Conical porous
X-Component of
Y-Compeonent of
Z-Compenent of
X=Component of
Y-Component of Direction-2 Vector
Z-Component of Direction-2 Vectoer
X=-Coordinate of Point on Cone Axis
Y-Coordinate of Point on Cone Axis
Z-Coordinate of Point on Cone Axis

zone?

Direction=-1
Direction-1
Direction-1
Direction-2

Vector
Vector
Vector
Vector

Half Angle of Cone Relative to its Axis

Viscous Resistance
Viscous Resistance
Viscous Resistance
Inertial Resistance
Direction-2 Inertial Resistance
Direction—-3 Inertial Resistance
CO Ccefficient for Power-Law

Cl Coefficient for Power-Law
Porosity

Solid Material Name

Direction-1
Direction-2
Direction-3
Direction-1

wall:001l-shadow

Condition

(constant . 0)

M)

{inactive .

zero within laminar zone?

(epsilon
#1£)

PO CCOCOOo00O0C OO

=]
o]

P OCOOOoOC OO CHROoORFROCOOoOR

aluminmun

Wall Thickness

Heat Generation Rate
Material Name
Thermal BC Type
Temperature

Heat Flux

Convective Heat Transfer Coefficient

Free Stream Temperature
Enable sheil conduction?
Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velecity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation
Define wall velccity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
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Z-Component of Wall Translation 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature 300
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 4]
X-Position of Rotation-Axis Origin G
Y-Position of Rotation-Axis Origin C
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component ¢f Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Surface tension gradient 0
wall
Condition Value
Wall Thickness 0
Heat Generation Rate 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 1
Temperature 300
Heat Flux 0
Convective Heat Transfer Coefficient 0
Free Stream Temperature 300
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Transiation
External Emissivity

External Radiation Temperature

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotaticn Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Compeonent of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-ccocmponent of shear stress

Surface tension gradient

o]

O

O
o

COoOOROQOOOOCOooCWHOOoOOD QR OJ
[&]

superficie

Condition Value
Wall Thickness 0
Heat Generation Rate 0

Material Name copper



Thermal BC Type 1
Temperature 300
Heat Flux 72500
Convective Heat Transfer Coefficient 0
Free Stream Temperature 300
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? v

Bpply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component
Y-Compenent
Z-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of Wall Translation
of Wall Translation
of Wall Translation
veloclty components?
of Wall Translation
of Wall Translation
of Wall Translaticn

=]
o]

es

[o]
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External Emissivity

External Radiation Temperature

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

X-Position of Reotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-&xis Origin
X-Component ¢f Rotation-Axis Direction
y-Component of Rotation-Axis Direction
z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z—-compeonent of shear stress

Surface tension gradient

[an]
o

COoOO0COPPOOOoOOCOoOOOWRODOOd O RHO
w

saida_ar

Condition
Gauge Pressure 0
Radial Equilibrium Pressure Distribution no
Backflow Total Temperature 300
Backflow Directicn Specification Method
Coordinate System

X-Component ¢f Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Turbulence Specification Method
Backflow Turb. Kinetic Energy
Backflow Turb. Dissipation Rate
Backflow Turbulence Intensity
Backflow Turbulence Length Scale
Backflow Hydraulic Diameter

Backflow Turbulent Viscosity Ratie

is zone used in mixing-plane model?
Specify targeted mass-flow rate
Targeted mass-flow

PFRROFFFRODODOOSORPROOREOR
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=gy
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Condition Value

Velocity Specification Method 2
Reference Frame 0
Velocity Magnitude 2.47
Coordinate System 0
X-Velocity 0
Y-Velocity 0
Z-Velocity o
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
Z-Component of Flow Direction 0
¥-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Cemponent of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
zZ-Coordinate of Axis Origin 0
Angular velocity 0
Temperature 300
Turbulence Specification Method 0
Turb. Kinetic Energy 1
Turb. Dissipation Rate 1
Turbulence Intensity 0.1
Turbulence Length Scale il
Hydraulic Diameter 1
Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
default-interior

Condition Value

wall:001
Condition Value
Wall Thickness 0
Heat Generation Rate 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 3
Temperature 300
Heat Flux 0
Convective Heat Transfer Coefficient 0
Free Stream Temperature 300
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Conditiocon 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

¥-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

Define wall wvelocity components?
¥-Component of Wall Translation
y-Component of Wall Translation
Z-Compeonent of Wall Translation

External Emissivity

External Radiation Temperature

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin

(o]

o]

o
o
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w



Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction
v-Component of Rotation-Axis Direction
Z~Component of Rotation-Axis Directien
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-component of shear stress

Surface tension gradient

OO0 H OO OO

wall: 009
Condition Value
Wall Thickness 0
Heat Generation Rate 0
Material Name copper
Thermal BC Type 1
Temperature 300
Heat Flux 0
Convective Heat Transfer Coefficient 0
Free Stream Temperature 300
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative teo adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? ne
Velocity Magnitude 0
%~Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation G
Define wall velocity components? ne
¥~Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature 300
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
¥-Position of Rotation-BAxis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
Z-Position ¢f Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component ¢f Rotation-Axis Direction 0
7z-Component of Rotation-Bxis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Surface tension gradient 0

default-interior:011

Condition Value

default-interior:012

Condition Value

default-interior:013

Condition Value



S0l

Red

ver Controls

Equaticns
Equation Solwved
Flow yes
Turbulence yes
Energy yes
Numerics
Numerlic

Absolute Velocity Formulaticn

Relaxation

Variable

Pressure
Density
Body Forces
Momentum

Turbulence Kinetic Energy
Turbulence Dissipation Rate

Turbulent Viscosity
Energy

Linear Solver

uction
Variable

Pressure

X-Momentum
Y-Momentum
Z-Momentum

Turbulence Kinetic Energy
Turbulence Dissipation Rate

Enexgy
Discretization Scheme

Variable

Pressure

Pressure-Velocity Coupling

Momentum

Turbulence Kinetic Energy
Turbulence Dissipaticn Rate

Energy
Solution Limits

Quantity

Minimum Absclute Pressure
Maximum Absclute Pressure

Minimum Temperature
Maximum Temperature

Enakled

Relaxation Factor

PR OOk O
PR .
a0 o =1

Solver Terminaticn

Type Criterion

V-Cycle 0
Flexible 0
Flexible 0
Flexible 0.
Flexible 0
Flexible 0
Flexible 0

Standard

SIMPLE

Second Crder Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind
Second Order Upwind

5000000
1
5000
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Residual

Tolerance
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Minimumm Turb. Kinetic Energy
Minimum Turb. Dissipation Rate
Maximum Turb. Viscesity Ratio

Material Properties

le-14
le-20
100000

Value(s)

Material: aluminum (sclid)
Property Units
Density kg/m3
Cp {(Specific Heat) j/kg-k
Thermal Conductivity w/m-k

constant
constant
constant
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Material: air (fluid)
Property
Value{s)
Density
#£
Cp (Specific Heat)
1006.43
Thermal Conductivity
0.0242
Viscosity

1.7894001e~-05

Molecular Weight
28.966

L-J Characteristic Length
3.711

L-J Energy Parameter

kg/m~s
kg/kgmol
angstrom
k

1/k

incompressible-ideal-gas
constant
constant
constant
constant
constant
constant
censtant

constant

Value(s)

78.86
Thermal Expansion Coefficient

0
Degrees of Freedom

0

Material: copper (sclid)

Property Units
Density kg/m3
Cp {Specific Heat) j/kg-k
Thermal Conductivity  w/m-k

constant
constant
constant



