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RESUMO

Atualmente é crescente o numero de computadores presente no cotidiano sendo que esses
possuem cada vez mais poder de processamento. O processador presente no computador é
o componente eletronico responsavel por receber e gerenciar as informacoes de todos os
outros componentes constituintes, sendo assim exige uma quantidade grande de energia,
a qual gera calor. Assim, o estudo da dissipagao de calor se vé necessario para garantir
o seu pleno funcionamento. Neste trabalho, utilizou-se o OpenFOAM como ferramenta
para a simulagao da transferéncia de calor gerada pelo processador em um gabinete
parcialmente fechado onde foram analisados duas situagoes: A dissipacdo de calor com e
sem o dissipador de calor, que permitiu o visualizagao da importancia que o mesmo tem
no papel de transferéncia de calor. Ambos os casos ocorreram com a mesma condicao de
contorno para o fluido e para as regides sélidas, tendo a mesma poténcia de 10 W para
o sélido que representava o processador. Com o resultado numérico foi possivel observar
o campo de temperatura, campo velocidade e a reducao da temperatura provocada pela
presenca do dissipador. Para confirmacgao dos resultados de simulacao foi confeccionada
uma maquete com trés resistores de poténcia para representar a geragao de calor onde os
dois casos também foram numericamente analisados. Através do resultado experimental
foi possivel observar a melhoria na dissipagao de calor que o dissipador provocou, a
visualizagao do campo de temperatura e serviu como parametro de comparagao para o

resultado numérico.

Palavras-chave: OpenFOAM. simulacao. estudo térmico. dissipador de calor. transferén-

cia de calor conjugada.






ABSTRACT

Nowadays, the number of computers present in the everyday life of humanity is increasing
and these have been increasing processing power. The processor is the electronic component
responsible for receiving and managing the information from other computer’s components,
requiring a large amount of energy, which generates heat. Thus, the study of heat dissipation
is necessary to ensure it’s full functioning. In this work, OpenFOAM was used as a tool
to simulate the heat transfer generated by the processor in a partially closed cabinet
where two situations were analyzed: Heat dissipation with and without the heatsink, which
allowed the visualization of the importance it has in the role of heat transfer. Both cases
occurred with the same boundary condition for the fluid and the solid regions, having
the same power of 10 W for the solid representing the processor. With the numerical
result it was possible to observe the field of temperature, velocity and the decrease of the
temperature caused by the presence of the heatsink. To confirm the simulation results, a
model with three power resistors was created to represent the heat generation, where the
two cases were also numerically analyzed. Through the experimental result it was possible
to observe an improvement in the heat dissipation caused by the heatsink, the visualization

of the temperature field and served as a comparison parameter for the numerical result.

Keywords: OpenFOAM. simulation. thermal analisys. heatsink. conjugate heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Aparelhos eletronicos estao cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia, computa-
dores com grande capacidade de processamento estao cada vez mais acessiveis a populagao.
O resfriamento de componentes eletronicos é vital para garantir um bom funcionamento
do dispositivo eletronico tendo assim a possibilidade de se extrair a melhor performance.
A engenharia caminha no sentido de melhorar a eficiéncia energética dos componentes
eletronicos obtendo um maior poder de processamento com um menor gasto energia. A
Tabela 1 representa processadores populares da linha Intel®e AMD aonde observa-se seu
ano de lancamento, nome da micro-arquitetura e o TDP. TDP ¢é a sigla para thermal

design power e representa maxima energia térmica que o componente ird produzir.

Tabela 1 — Tabela processadores

Modelo TDP (W) Micro-Arquitetura Ano de langamento Fabricante

Core i5 - 750 95 Nehalem 2009 Intel
Core i5 - 2300 95 Sandy Bridge 2011 Intel

FX-6300 95 Piledriver 2012 AMD

FX-6200 125 Bulldozer 2012 AMD
Core i5 - 3330 7 Ivy Bridge 2013 Intel
Core i5 - 4430 84 Haswell 2013 Intel
Core i5 - 6400 65 Skylake 2015 Intel
Core i5 - 8400 65 Coffe Lake 2017 Intel
Ryzen 5 1400 65 Zen 2017 AMD

Fonte — Autoria Prépria com dados obtidos através dos sites das fabricantes

O design dos aparelhos estd com uma grande tendéncia para o desenvolvimento
de computadores cada vez mais compactos, logo, a necessidade de desenvolver trocadores
de calor cada vez mais eficientes. Assim, o estudo térmico da dissipagao de calor do
componente se vé cada vez mais necessario no projeto de um novo aparelho eletrénico. A
simulagdo computacional é uma ferramenta para criacdo de um modelo que condiz com a
realidade de um projeto sem a necessidade de criacdo de diversos protétipos, diminuindo
assim o custo e tempo do projeto. A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é a area
da simulacdo computacional que trata de problemas de escoamento de fluidos envolvendo

ou nao os processos de transferéncia de calor.
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1.1 OBJETIVO

Diante da situacao apresentada, este trabalho tem como intuito a criacao de um
modelo computacional que ird analisar a influéncia que um gabinete de computador

parcialmente fechado provoca na temperatura maxima atingida pelo processador.



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Incropera, Bergman e DeWitt (2008) “A transferéncia de calor é energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco”, ela pode ser
separadas em trés: condugao, conveccao e radiagao. Neste trabalho é desconsiderada a
parcela de radiacdo devido a simplificacoes feitas ao modelo. Nas proximas se¢des serao
apresentados os fendmenos de conducao e conveccao, assim como os parametros fisicos

que os influenciam e propriedades adimensionais importantes.

2.1.1 Propriedades fisicas

A propriedade k é chamada de condutividade térmica a qual depende da caracte-
ristica fisica e da temperatura do material e significa a “velocidade” em que o material
conduz o calor. A propriedade ¢, é chamada de calor especifico e retrata a quantidade
de calor necessaria para aquecer 1kg em 1K. A Tabela 2 apresenta alguns valores de

condutividade térmica e calor especifico de alguns materiais.

Tabela 2 — Condutividade térmica e calor especifico de alguns materiais

Material Temperatura Condutividade térmica, k  Calor especifico, ¢,
(K) (Wm1K™1) (Jkg 1K™
Aluminio 300 237 903
Cobre 300 401 385
Ferro 300 80,2 447
Fibra de vidro revestida 300 0,038 835
Poliestireno expandido 55 0,027 1210

Fonte — adaptado de (INCROPERA; BERGMAN; DEWITT, 2008)

A propriedade p é chamada de massa especifica a qual o valor depende do tipo de
material, temperatura e pressdao. Seu significado é a quantidade de massa de determinado

material presente em certo volume. Sua unidade no SI é de kgm 3.

A propriedade i é chamada de viscosidade dindmica. Seu significado é a quantidade
de forca necessaria para mover uma determinada area em uma determinada distancia. Sua

unidade no SI é de Pas.
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2.1.2 Conducdo

Incropera, Bergman e DeWitt (2008) define que a condugao pode ocorrer de duas
formas. Em um material nao condutor a transferéncia de calor se da unicamente através
de vibracoes que sao induzidas pelo movimento atomico e em um material condutor a

transferéncia também ocorre devido ao movimento de translacao dos elétrons livres.

Em uma parede plana, representada pela Figura 1, a taxa de transferéncia de calor

pode ser calculada pela lei de Fourier que esta representada na Equacao 2.1.

Figura 1 — Parede Plana

fae— L —]

Fonte — Adaptado de (INCROPERA; BERGMAN; DEWITT, 2008)

Tl -T2
@ =k—— (2.1)

2.1.3 Conveccao

A conveccao é a transferéncia de calor pelo movimento de determinado fluido.
Segundo Incropera, Bergman e DeWitt (2008) a convec¢ao pode ser divida em dois
fenomenos: difusdao e adveccao. A difusao é a transferéncia de calor devido ao movimento
aleatorio das moléculas e a adveccao devido ao movimento global do fluido. A taxa de
transferéncia de calor pode ser calculada pela lei do resfriamento de Newton que esta

representada na Equagao 2.2.

q¢" =T, —Ty) (2.2)
onde,
o T, é a temperatura na superficie do objeto;

o T, éa temperatura do fluido;

e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
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2.1.4 Parametros adimensionais

O numero de Reynolds ¢é definido pela Equacao 2.3 a qual representa a razao das
forcas de inércia em relacao as forgas viscosas e é usado para classificar se o escoamento
é laminar, turbulento ou em fase de transicio (INCROPERA; BERGMAN; DEWITT,
2008).

Pl
W

Re,

(2.3)

O ntamero de Nusselt ¢ definido pela Equagdo 2.4 e representa uma medida para a

transferéncia de calor que ocorre na interface sélido-fluido.

Nu=— (2.4)

Segundo Incropera, Bergman e DeWitt (2008) “O ntmero de Prandtl fornece uma
medida da efetividade relativa dos transportes, por difusao, de momento e de energia no
interior das camadas-limite de velocidade e térmica”. A Equagao 2.5 representa o niimero
de Prandtl.

Pr=—— (2.5)

2.2 INSTRUMENTACAO

2.2.1 Camera térmica

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2011), a temperatura pode ser medida
através da agitacao dos atomos de um objeto, sendo que quanto maior sua temperatura,
maior a velocidade em que os atomos vibram. Essa vibracao dos atomos geram um campo
eletromagnético chamado de radiagao térmica. Essa radiagao térmica é captada pelos

sensores da camera qual reproduzem o campo de temperatura do objeto.

A leitura de temperatura efetuada pela camera nao depende unicamente da tempe-
ratura do objeto, fatores como a emissividade do material, a radiacdo do sol e de objetos
proximos influenciam na leitura da temperatura. A correcao desse campo de temperatura
pode ser feita através da captura de uma imagem de uma folha de aluminio amassada

posicionada em frente ao objeto afim de capturar as interferéncias internas.

A camera térmica utilizada neste trabalho é a da marca Flir modelo E50 que possui
uma faixa de utilizacao de —20°C até 650 °C, uma resolucao de 240 x 180 pizels e um
NETD menor que 0,05°C a 30°C.
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2.2.2 Termopar

Segundo Balbinot e Brusamarello (2011), o termopar é definido com um sensor
ativo, ou seja, é um sensor que gera sinais elétricos sem necessitar de alimentacgao. Esse
sinal elétrico é gerado devido ao efeito Seebeck que ocorre em um circuito fechado composto
por dois tipos de metais com uma diferenca de temperatura entre as extremidades. A
partir desse sinal elétrico é possivel calcular a temperatura no ponto de juncao dos dois

metais. O esquema de construcao do circuito Seedbeck é descrito na Figura 2.
Figura 2 — Circuito Seedbeck

Metal A

Metal B
- >

Varia¢ao de temperatura

Juncédo Jungédo
quente fria

Fonte — adaptado de (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011)

O termopar utilizado neste trabalho é um do tipo J composto por ferro e constantan,

ele possui uma faixa de utilizacao de 0 a 760 °C.

2.3 OUTROS TRABALHOS SOBRE O TEMA

Nesta secao sao expostos os trabalhos que abordam o tema de transferéncia de

calor conjugada que serviram de base tedrica para o presente estudo.

Liu e Chung (2012) utilizou OpenFOAM para realizar um estudo de transferéncia
de calor por convecgao forcada envolvendo uma cavidade com duas arestas de altura
h e de distancia b entre elas. A malha possuia mais de 6.3 milhGes de elementos qual
utilizou-se do esquema PISO para calcular o acoplamento pressao velocidade. Foram
analisados escoamentos do tipo d e k. No escoamento do tipo k as arestas sao separadas o
suficiente para que o fluxo entre dentro da cavidade tendo assim um maior coeficiente de
troca térmica. Nos escoamentos tipo d, as arestas sao mais proximas e nao permitem o
fluxo entrar dentro da cavidade, fazendo o ar quente presente entre as arestas ficar preso
causando a diminui¢ao do coeficiente de troca térmica. A Figura 3 representa o escoamento

do tipo d e do tipo k.

Gomes (2015) realizou um estudo de convecgao natural em um dissipador de calor

utilizando o software OpenFOAM. No estudo foram adotadas trés malhas contendo 3, 5, 6
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Figura 3 — Geometria do escoamento (a) tipo d e (b) do tipo k

@ ————— — =

oo
B i

Fonte — adaptador de Jimenez (2004)

e 8 milhoes de elementos quais utilizaram o solver chtMultiRegionFoam para simulacao. O
esquema PIMPLE foi utilizado para calcular o acoplamento pressao velocidade. A validacao
do estudo foi feito através de uma bancada experimental e por um processo analitico que

mostraram um desvio maximo de 0,45 % ressaltando a confiabilidade presente no software
OpenFOAM.

Silva (2015) realizou uma andlise experimental de pardmetros geométricos que
influenciam no coeficiente de transferéncia de calor de dissipadores. No estudo foram
analisados 12 dissipadores nos quais variavam entre si as propriedades de passo, espessura,
altura e nimero de aletas, variando assim a area total de convecgao. O estudo mostrou
que foram obtidos valores maiores de h para os dissipadores que estdo dispostos com a
base de maneira vertical e ressalta que os dissipadores dispostos verticalmente tem uma
maior eficacia quando o espacamento entre as aletas for maior enquanto que dissipadores
com a base disposta de maneira horizontal tem uma maior eficacia quando suas aletas

forem maiores.

Maschietto (2018) realizou uma anélise numérica de um dissipador de calor aletado
submetido a escoamento forcado a fim de otimizar sua geometria. Foi utilizando o software
comercial IcePak ™qual pertence a ANSYS ™. A malha possuia 2,6 milhoes de elementos
sendo que o método SIMPLE foi utilizado para calcular o acoplamento pressao velocidade.
Para comprovacao de resultados, uma bancada experimental foi confeccionada chegando a
variagdo maxima de 8% com a média de 3,85% quando comparados entre si. O estudo foi
feito com quatro faixas de Reynolds sendo separado em trés casos. O primeiro caso foi
o aumento da altura das aletas, o segundo caso foi o aumento de nimero de aletas e o

terceiro caso foi a otimizagdo de uma geometria com a mesma area de transferéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EXPERIMENTAL

Nessa secao é descrita quais foram os materiais utilizados, como foi feita a montagem

da bancada e como ocorreu experimento.

3.1.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na confec¢ao da bancada foram:

o Trés resistores de poténcia de 50 W;

o Uma pasta térmica da marca Implastec;

o Um thermalpad da marca Artic;

o Um dissipador modelo AMD Wraith Stealth;

« Um gabinete modelo Itautec infoway com dimensoes (350 x 400 x 150 mm);

« Uma placa mae modelo GIGABYTE GA-945GCMX-S2 com dimensoes (244 x 244

mm);
o Uma fonte de alimentagdo com saida variavel da marca cidepe;
o Um datalogger da marca keysight modelo 34982A;
o Um termopar tipo J;

e Uma camera térmica da marca Flir modelo E50.

3.1.2 Montagem da bancada experimental

Montou-se os trés resistores de poténcia em paralelos a fim de se obter uma poténcia
maxima de 150 W. A pasta térmica foi utilizada entre os resistores a fim de eliminar o ar
presente entre elas obtendo uma melhor dissipacao do calor nessa regiao. A montagem
dos trés resistores estd ilustrada na Figura 4 onde observa-se as trés resisténcias em
laranja, a pasta térmica na cor branca entre os resistores e os terminais das resisténcias na

extremidades interligados por um fio de cobre.

Utilizou-se dessa montagem nos dois testes executados. No primeiro teste fixou-se

na placa mae os trés resistores, posicionou-se o termopar na parte superior das resisténcias,
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Figura 4 — Resistores em paralelo

Fonte — Autoria Prépria

conectou-se os cabos de energia e inseriu-se o thermalpad acima das resisténcias. A Figura

5 representa a montagem do primeiro teste.

Figura 5 — Montagem primeiro experimento

Fonte — Autoria Prépria

Para o segundo teste utilizou-se a montagem do primeiro teste em conjunto com

um dissipador, onde posicionou-se a cima resisténcias, como demonstra a Figura 6.

A bancada onde foi realizado experimento esta representada na Figura 7. Vale

ressaltar que os dois testes foram realizados com o gabinete fechado.
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Figura 6 — Montagem segundo experimento

Fonte — Autoria Prépria

Figura 7 — Bancada de teste

Fonte — Autoria Prépria

3.1.3 Experimento

Apods a montagem da bancada o experimento ocorreu de forma simples. Configurou-
se o datalogger para salvar as leituras do termopar a cada 5 segundos. Em seguida a
ajustou-se a fonte conforme a Figura 8. Os dois testes foram realizados utilizando a
poténcia de aproximadamente 10 W concluindo o experimento assim que a temperatura

estabilizasse.
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Figura 8 — Fonte de energia
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Fonte — Autoria Propria

3.2 NUMERICO

Os passos realizados na simulagdo numérica sao separados em trés: pré-processamento,
simulacao e pés-processamento. No pré-processamento acontece a modelagem do problema
em software CAD, confeccao da malha, selecao do solver, definicao de propriedades dos
elementos da simulagdao e condigoes de contorno. Na fase de simulagao, o solver sera
responsavel por resolver todas as equagoes que definem o problema fisico a ser analisado
gerando um arquivo com os dados de resposta. O pds-processamento é a parte de analise e

visualizagdo dos dados obtidos. Esta etapa é realizada através do software ParaView.

3.2.1 OpenFOAM

OpenFOAM é um programa de simulacdo computacional gratuito distribuido sobre
licenca GNU versao 3 pela The OpenFOAM Foundation contando com aproximadamente
250 aplicagoes distribuidas entre solvers e utilities. Cada caso analisado é separado por

pastas e sua estrutura esta representada na Figura 9.

A pasta 0 é o local onde se define as condic¢oes iniciais do problema como tempera-
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Figura 9 — Estrutura pasta OpenFOAM
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Fonte — Autoria Propria

tura, velocidade e pressao.

A pasta constant armazena os dados que permanecerao constante durante a si-
mulacao, sendo composta por outras trés outras pastas. A pasta polymesh é responsavel
por armazenar a malha do caso. A pasta triSurface armazena os objetos desenhados em
CAD que compoe a malha. A pasta regido representa todas as pastas das regides do
problema, dentro dessa pasta temos o arquivo thermophysicalProperties que é responsavel
pela definicao das constantes fisicas da regiao como calor especifico, condutividade térmica,

etc.

A pasta system é responsavel pelo armazenamento das informagoes referente ao
solver. Dentro da pasta temos o arquivo controlDict que tem a func¢ao de definir tempo
de inicio, tempo de fim, passo de tempo, solver e alguns dados para a saida dos dados.
O arquivo fuSchemes define os esquemas utilizados na simulagao. No presente trabalho,
foram empregados os esquemas CDS para os termos difusivos e o esquema upwind para os
termos de adveccao. O arquivo fuSolution define os métodos numéricos para a resolugao dos
sistemas lineares, as tolerdncias e demais parametros da convergéncia como os coeficientes

de relaxacao.

A pasta de regioes que se localiza dentro da pasta system tem como objetivo a
segregacao das regioes a serem analisadas a fim de possibilitar a edi¢do de cada regiao
individualmente. Dentro da pasta regioes, podemos encontrar os arquivos fuSolution e
fuSchemes individuais daquela regiao, podemos também encontrar o arquivo changeDic-

tionaryDict que é responsavel por alterar a condicao inicial do problema para aquela
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regiao.

3.2.2 Criacdo da geometria

Este é o primeiro passo do pré-processamento. A geometria dos sélidos (placa
mae, processador e dissipador) foram desenhadas em software CAD e exportadas para o
formato STEP. A Figura 10 representa a placa mae que foi desenhada de modo simplificado
sendo feita apenas uma placa solida com as mesmas dimensoes. A Figura 11 representa a
modelagem das resisténcias sendo que o seu formato foi simplificado para um bloco que
possuia as mesmas dimensoes externas que o modelo experimental. O dissipador de calor
¢ mostrado na Figura 12 onde buscou-se a sua modelagem de maneira mais completa

respeitando as suas dimensoes e detalhes.

Figura 10 — Geometria da placa mae

>

Fonte — Autoria Prépria

Figura 11 — Geometria das resisténcias

Fonte — Autoria Prépria

3.2.3 Criacdo da malha

O Software OpenFOAM possui diversas ferramentas para geragdo de malha. Foram

utilizadas nesse trabalho as ferramentas blockMesh e snappyHexMesh.

A ferramenta blockMesh é definida pelo arquivo blockMeshDict que esté disponivel
no Apéndice A. O blockMesh foi utilizado para criar a malha do fluido denominada de

topAir. A Figura 13 demonstra a malha gerada pela ferramenta.

A ferramenta snappyHexMesh é definida pelo arquivo snappyHexMeshDict que

esta disponivel no Apéndice B. A ferramenta utiliza-se de arquivos com formato STL
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Figura 12 — Geometria do dissipador de calor

Fonte — Autoria Prépria

Figura 13 — Malha gerada pela ferramenta blockMesh

Fonte — Autoria Prépria

para criacao das malhas. O software Salome-meca foi empregado para a realizagao dos
procedimentos de posicionamento da geometria assim como a conversao do arquivo STEP
para um arquivo de STL. A Figura 14 ilustra as trés partes solidas geradas. Em vermelho

esta representado o dissipador, em azul o processador e em branco a placa mae.
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Figura 14 — Malha gerada pela ferramenta snappyHexMesh

Fonte — Autoria Prépria

3.2.4 Condicdes de contorno e iniciais

As condigoes de contorno e algumas condigoes iniciais sao definidas no arquivo
changeDictionaryDict individual de cada regiao. Os tipos de condi¢es de contorno para

as fronteiras utilizadas no modelo numérico sao definidas conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de condicoes iniciais

Tipo Descricao
fixedValue Define um ntimero fixo para a condi¢ao de contorno
zeroGradient Aplica uma condigao de gradiente zero para a fronteira

inletOutlet  Define a condicao como fixedValue ou zeroGradient dependendo do sentido

freestream Condigao de fluxo livre

Fonte — https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/standard-boundaryconditions.php

A regiao do fluido é definida conforme o Apéndice E onde suas fronteiras sao nome-
adas conforme a Figura 15. A respeito da velocidade o dicionéario define que internamente

! na direcao de X positivo, as

o fluido possui a velocidade inicial no valor de 0,01 ms~
faces leftLet e righLet sao definidas como freestream enquanto todas as outras faces sao
consideradas fized Value com valor zero. Sobre a temperatura o dicionario define que a
temperatura inicial é definida como 300 K em todo o dominio, as faces leftLet e righLet
sao definidas como inletOutlet com retorno a 300 K, e todas as outras faces sdo definidas

como zeroGradient com temperatura fixa em 300 K.

As regides solidas, definidas pelos Apéndices D, F e G, possuem a condic¢ao de

temperatura inicial a 300 K.
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Figura 15 — Fronteiras da regiao do fluido
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Fonte — Autoria Propria

O arquivo controlDict que define os pardmetros temporais simulagao esta disponivel

no Apéndice C.

3.2.5 Selecdo do solver

O openFOAM conta com uma gama de solvers prontos para as mais diversas
situacoes. O solver utilizado nesse caso foi o chtMultiRegionSimple Foam que se trata de um

solver para regime permanente de transferéncia de calor conjugada entre sélido e fluido.

3.2.6 Simulacdo

Para facilitar a simulagao, um arquivo Allrun foi desenvolvido contendo todos os
comandos necessarios para o funcionamento da simulacao. O arquivo Allrun esta disponivel
no Apéndice H. Dentro do arquivo tem-se o comando blockMesh que é responsavel pela
criacdo da malha do fluido, o comando surfaceFeatureExtract que extrai as bordas dos
arquivos STL, o comando snappyHexMesh -overwrite que é responsavel por gerar a malha
das partes sélidas e o comando splitMeshRegions -cellZonesOnly -overwrite que nomeia
na malha gerada todas as regides e a deixa pronto para simulacao. A simula¢ao acontece

apos o comando chtMultiRegionSimpleFoam ser acionado.
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3.2.7 Pobs-processamento

O pés-processamento ocorre no software para View que é aberto pelo terminal do

Linux através do comando paraFoam -builtin. A Figura 16 mostra a interface do programa.

Figura 16 — Interface paraView
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais e numéricos obtidos
durante a realizacdo do trabalho. Os resultados experimentais trazem os graficos de
temperatura versus tempo obtido no desenvolvimento dos dois experimentos. Os resultados
numéricos trazem o valor de temperatura maxima obtida, perfil de velocidade e perfil de

temperatura.

4.1 PRIMEIRO CASO

4.1.1 Resultado experimental

O primeiro teste foi realizado utilizando somente as resisténcias com uma poténcia
elétrica de 10 W. O gréfico do crescimento de temperatura estd na Figura 17. E possivel

observar que a resisténcia demorou aproximadamente 55 minutos para estabilizar, chegando

a uma temperatura maxima de 353 K.

Figura 17 — Resultado experimental resisténcia
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Fonte — Autoria Prépria

A Figura 18a representa a imagem original capturada. A Figura 18b representa o
campo de temperatura capturado pela cimera térmica onde podemos observar o aqueci-

mento uniforme das resisténcias.

E possivel observar a diferenca da leitura de temperatura entre o termopar e a
camera térmica, onde essa diferenca pode ser explicada devido as interferéncias provocadas
pela radiagao solar e pelo reflexo das paredes de metal. A Figura 19 mostra uma imagem

feita utilizando uma folha de aluminio onde a temperatura ambiente era de aproximada-



42 Capitulo 4. Resultado e Discussoes

Figura 18 — Imagem das resisténcias via camera térmica

(a) Imagem original (b) Campo de temperatura

Fonte — Autoria Prépria

mente 299 K e a camera obteve uma leitura maxima de 304,5 K, sendo assim, conclui-se
que as interferéncias provocam uma variacao de 5,5 K no resultado obtido através da

camera térmica.

Figura 19 — Imagem da folha de aluminio
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Fonte — Autoria Prépria

4.1.2 Resultados numéricos

As simulacoes foram feitas utilizando um computador com processar Intel ®Core
™i7-6700 com 16 GB de RAM DDRA4 disponivel. Utilizou-se o solver chtMultiRegionSim-

pleFoam para resolver a simulagao e a ferramenta snappyHexMesh para gerar a malha.

O primeiro caso contou com uma malha de 756 mil nés que eram divididos em trés

regioes como representado na Figura 20.
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Figura 20 — Dominio numérico do primeiro caso

Placa Mdae-

Ar-

Resisténcla-

Fonte — Autoria Prépria

A Figura 21 representa o campo de temperatura em um plano que intersepta as

resisténcias. Observa-se o campo de temperatura das resisténcias e do ar aquecido devido
a conveccao natural.

Figura 21 — Campo de temperatura do primeiro caso
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Pode-se observar na Figura 22 o campo de velocidade no fluido, onde é possivel
verificar a recirculagdo do ar no dominio.

A Figura 23 demonstra os vetores de velocidade do fluido juntamente com o campo
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Figura 22 — Campo de velocidade de primeiro caso
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Fonte — Autoria Prépria

de temperatura a qual observar-se a recirculacao do ar em conjunto com sua renovacao do

ar. A escala de temperatura foi ajustada para demonstrar a entrada de ar a temperatura
ambiente.

Figura 23 — Vetor velocidade e campo de temperatura do primeiro caso
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O gréafico na Figura 24 mostra a taxa de calor que é transferida através das
paredes da resisténcia. Observa-se que ao final da simulacdo a soma das curvas é de

aproximadamente 10 W, equivalente a poténcia injetada.
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Figura 24 — Fluxo de calor através das paredes das resisténcias
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4.2 SEGUNDO CASO

4.2.1 Resultado experimental

O segundo teste foi realizado utilizando a montagem com o dissipador, sendo que
a mesma poténcia de 10 W foi aplicada. O resultado da temperatura pelo tempo esta
representado na Figura 25 onde pode-se ver que o conjunto com o dissipador demorou um

pouco mais de 1 hora e 15 minutos para estabilizar e sua temperatura maxima atingiu
331 K.

Figura 25 — Resultado experimental dissipador

@
8
&

335

w
=]
8

330

@
8
b

325

w
8
8

320

315

o
5

310

w
8
K

305

w
8
8

300

Temperatura (K)

w

&
s b b b b b b L
T T T T

3
B
&

295

0:00:00 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00 1:10:00
Tempo (h:mm:ss)
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A Figura 26 representa o campo de temperatura capturado pela cAmera térmica
onde é mostrado o aquecimento uniforme das resisténcias e a transferéncia de calor para o

dissipador.
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Figura 26 — Imagem do conjunto resistores-dissipador
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4.2.2 Resultado numérico

O segundo caso contou com uma malha de 4 milhoes e 233 mil nés que eram

divididos em quatro regioes regidoes como representado na Figura 27.

Figura 27 — Dominio numérico do segundo caso

Resisténcia —

Ar -

Placa Mde

Dissipadurl
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A Figura 28 representa o campo de temperatura em um plano que intersepta
as resisténcias e o dissipador. Observa-se o campo de temperatura das resisténcias, do

dissipador e do ar aquecido devido a convecc¢ao natural.
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Figura 28 — Campo de temperatura do segundo caso
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Pode-se observar na Figura 29 o campo de velocidade no fluido, onde é possivel

verificar a recirculagdo do ar no dominio.

Figura 29 — Campo de velocidade do segundo caso
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A Figura 30 demonstra os vetores de velocidade do fluido juntamente com o campo
de temperatura a qual observar-se a recirculagao do ar, o aumento da temperatura do ar
entre as aletas e a renovacao do ar. A escala de temperatura foi ajustada para demonstrar

a entrada de ar a temperatura ambiente.
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Figura 30 — Vetor velocidade e campo de temperatura do segundo caso
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43 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sao resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo dos resultados

Temp. Méx. (K) Temp. Max. (K)

Tipo Caso | Caso 11
Exp. Termopar 353 331
Exp. Camera Térmica 360,1 336,2
Numérico 462 393

Fonte — Autoria Prépria

Pode-se observar a coeréncia entre os resultados experimentais e divergéncia entre
os resultados experimentais e numéricos. Observou-se também a coeréncia qualitativa do
modelo numérico aonde pode-se observa a transferéncia de calor por convecgao e condugao,

a recirculacao e a renovacao do ar no dominino.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propos a andlise térmica do comportamento do ar e da temperatura
maxima atingida por um aquecedor feito por resisténcias que estavam dentro de volume
parcialmente confinado, onde buscava-se verificar a influéncia no aumento da temperatura
devido a obstrucao parcial da recirculagdo do ar. Buscou-se também a andlise da influéncia
que o dissipador de calor tras a transferéncia de calor. Apds analise dos resultados de

temperatura maxima, campo de velocidade e campo de temperatura conclui-se que:

[. A modelagem numérica do campo de velocidade é coerente com a modelagem

proposta mostrando a recirculagdo do ar e a renovagao pelo ar frio;

IT. A transferéncia de calor por conducao e conveccao ocorreram de forma satisfatéria

no modelo numérico e mostram consisténcia com a poténcia injetada (10 W);

ITI. A simplificacdo do modelo numérico, onde nao se considerou a transferéncia de calor

por radiacgao, contribuiu para o aumento da temperatura maxima;

IV. A modelagem numérica apresenta simplificacoes geométricas que dificultaram a
evacuagao do calor. Dentre as diferentes simplificagoes, destaca-se a nao representagao
da carcaca. Presume-se que a sua representacao juntamente com o ambiente externo

possa melhor representar o problema;

V. De modo geral, afirma-se que a modelagem empregada se mostrou conservadora do

ponto de vista de evacuacao de calor.

As recomendagoes para trabalhos futuros sdo a consideracao da transferéncia de
calor por radiagao e a inclusao da carcaca no modelo numérico. No modelo experimental
recomenda-se a medicdo da temperatura em diferentes pontos, o controle do fluxo de
ar no gabinete e a investigagao da melhor maneira para representar o aquecimento das
resisténcias. Recomenda-se também o estudo do escoamento forcado através do dominio e

como a posicao do gabinete, vertical e horizontal, influenciam na transferéncia de calor.
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APENDICE A - BLOCKMESHDICT

K k= CA+ —km—m *\
| ========= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / 0 peration | Version: 5.0

I \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\ K */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;

}

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok x %k %k k k *x *x *x //

convertToMeters 1;

vertices

(

(0 0 0)

(0.4 0 0)
(0.4 0.35 0)
(0 0.35 0)

(0 0 0.15)
(0.4 0 0.15)
(0.4 0.35 0.15)
(0 0.35 0.15)
);

blocks

(
hex (01 2345 6 7) topAir (120 105 45) simpleGrading (1 1 1)

);



96

APENDICE A. blockMeshDict

edges
(
);

boundary

(
topAir_top
{

type patch;
faces

(

(376 2)
)

b

bottomAir bottom

{

type patch;
faces

(

(1540
)

}

leftlet

{

type patch;
faces

(

(047 3)
);

}

rightLet

{

type patch;
faces

(

(265 1)
);

}
frontAndBack



o7

{

type patch;
faces

(

(0321)
(456T7)
);

}

)3

mergePatchPairs

(
)
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APENDICE B - SNAPPYHEXMESHDICT

K k= CA+ —km—m *\
| ========= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / 0 peration | Version: 5.0

I \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\ K */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object snappyHexMeshDict;

+

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok x % %k k k *x *x *x //

#includeEtc "caseDicts/mesh/generation/snappyHexMeshDict.cfg"

castellatedMesh on;
snap on;

addLayers off;

geometry

{

wall

{

type triSurfaceMesh;
file "wall.stl",;

+

placaMae

{

type triSurfaceMesh;
file "placaMae.stl";
+

¥



60 APENDICE B. snappyHexMeshDict

castellatedMeshControls

{

features

(

{ file "wall.eMesh"; level 1; }

{ file "placaMae.eMesh"; level 1; }
);

refinementSurfaces
{

wall

{

level (1 1);
faceZone wall;
cellZone wall;
cellZoneInside inside;
}

placaMae

{

level (1 1);
faceZone placaMae;
cellZone placaMae;

cellZonelnside inside;
}
}

refinementRegions

{

}
locationInMesh (0.001 0.001 0.001); // Offset from (0 O 0) to avoid

nCellsBetweenlLevels 3;

}

snapControls

{

// explicitFeatureSnap true;

// implicitFeatureSnap false;
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addLayersControls
{

relativeSizes true;

layers

expansionRatio 1.3;
finallLayerThickness 1;
minThickness 0.1;

nGrow O;

featureAngle 30;
nRelaxIter 3;
nSmoothSurfaceNormals 1;
nSmoothNormals 3;
nSmoothThickness 2;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 1;
minMedianAxisAngle 90;
nBufferCellsNoExtrude O;
nLayerIter 50;

+

meshQualityControls
{

minTetQuality -1e+30;
+

/*wuriteFlags

(

// scalarLevels
layerSets
layerFields

s */



62 APENDICE B. snappyHexMeshDict

mergeTolerance le-6;
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APENDICE C — CONTROLDICT

K k= CA+ —km—m *\
| ========= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / 0 peration | Version: 5.0

I \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\ K */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;

}

// % %k %k %k %k %k % % %k *k % % % % >k % % % % % *k *k kx % % % * * % % % % x x [/

application chtMultiRegionSimpleFoam;
startFrom latestTime;

startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 20000;

deltaT 1;

writeControl timeStep;

writeInterval 100;

purgeWrite 0;



64 APENDICE C. controlDict

writeFormat ascii;

writePrecision 7;

writeCompression uncompressed;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable true;
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APENDICE D - CHANGEDICTIONARY
REGIAO WALL

R ¥— CH+ —k—mm e *\
| ========- | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ A\\ / 0 peration | Version: 5.0

I A\\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
Ko *x/
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object changeDictionaryDict;

}

J/ % %k )k %k %k %k % % %k *k % % >k >k k) % % % % % *k *k k * % >k *k * % % % % x x [/

T
{

internalField

boundaryField

{

" *xLet"
{

type
value

}

"wall to_ .x"
{

type

Tnbr
kappaMethod

uniform 300;

empty,;

uniform 300;

compressible

T;

solidThermo;

: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;



66 APENDICE D. changeDictionary regiio wall

value uniform 300;
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APENDICE E - CHANGEDICTIONARY
REGIAO TOPAIR

Y e e e e e %= CH+ —k——mmmmm *\
| ========= I |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I\ / 0 peration | Version: 5.0

l \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\kmmm */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object changeDictionaryDict;

}

J/ % % %k %k x % % % k % % % % >k % % % % % >k % % % * % * % % % % * *x x x //
9]

{

internalField uniform (0.01 0 0);

boundaryField

{

-

{

type fixedValue;

value uniform (0 0 0);

}

leftlet

{

type freestreanm;

freestreamValue $internalField;

}



68 APENDICE E. changeDictionary regido topAir

rightLet

{

type freestream;
freestreamValue $internalField;
}

b

b

T
{

internalField uniform 300;

boundaryField
{

n .*ll
{
type zeroGradient;

value uniform 300;

}

leftlet
{
type inletOutlet;

inletValue uniform 300;

¥

rightLet
{
type inletQOutlet;

inletValue uniform 300;

by

"topAir_to_.x"

{

type compressible: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
Tnbr T;

kappaMethod fluidThermo;

value uniform 300;

¥
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epsilon
{

internalField

boundaryField
{

-
{
type
value

}

leftlet
{

type
value

}

rightlet

{

type
inletValue
value

}

}

+

k
{

internalField

boundaryField
{

n >|<|l

{
type

uniform 0.01;

epsilonWallFunction;

uniform 0.01;

fixedValue;

uniform 0.01;

inletQOutlet;
uniform 0.01;

uniform 0.01;

uniform 0.1;

kgRWallFunction;
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APENDICE E. changeDictionary regido topAir

value

leftlet
{

type
value

}
rightlLet
{

type
inletValue
value

}

}

}

p_rgh
{

internalField

boundaryField
{

n *ll

{

type
value

3

rightLet

type
value

uniform 0.1;

fixedValue;

uniform 0.1;

inletQOutlet;
uniform 0.1;

uniform 0.1;

uniform 1e5;

fixedFluxPressure;

uniform 1e5;

fixedValue;

uniform 1e5;
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internalField uniform 1e5;

boundaryField
{

n *Il

type calculated;

value uniform 1leb;

[/ FRokskkok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk kok sk kokkk ok ok / /
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APENDICE F - CHANGEDICTIONARY
REGIAO PLACAMAE

R ¥— CH+ —k—mm o *\
| ========- | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ A\ / 0 peration | Version: 5.0

I \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
Ko *x/
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object changeDictionaryDict;

}

// % %k k %k %k %k % % %k *k % % % >k >k % % % % % *k *k * % % >k * % % % % % x x [/

T
{

internalFiel

boundaryFiel

{

" xLet"
{

type
value

}

"placaMae_to

{

type
Tnbr
kappaMethod

d uniform 300;

d

empty,;

uniform 300;

*ll

compressible
T;

solidThermo;

: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;



74 APENDICE F. changeDictionary regido placaMae

value uniform 300;
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APENDICE G - CHANGEDICTIONARY
REGIAO DISSIPADOR

R ¥— CH+ —k—mm o *\
| ========- | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ A\\ / 0 peration | Version: 5.0

I \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
Ko *x/
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object changeDictionaryDict;

}

// % %k %k %k %k %k % % %k *k k % % >k k) % % % % % *k *k k % % * * * % % % % x x [/

T
{

internalField

boundaryField

{

" *xLet"
{

type
value

}

"cooler_to_.x*
{

type

Tnbr
kappaMethod

uniform 300;

empty,;

uniform 300;

compressible

T;

solidThermo;

: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;



76 APENDICE G. changeDictionary regido dissipador

value uniform 300;



APENDICE H - ALLRUN

#!/bin/sh
cd ${0%/*} || exit 1 # run from this directory

# Source tutorial run functions
. $WM_PROJECT DIR/bin/tools/RunFunctions

runApplication blockMesh
runApplication surfaceFeatureExtract
runApplication snappyHexMesh -overwrite

runApplication splitMeshRegions -cellZonesOnly -overwrite

# remove fluid fields from solid regions (important for post-processing)
for i in wall cooler placaMae

do

rm -f 0x/$i/{mut,alphat,epsilon,k,U,p_rgh}

done

for i in placaMae topAir cooler wall
do
changeDictionary -region $i > log.changeDictionary.$i 2>&1

done

#-— Run on single processor

runApplication ‘getApplication®

7
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