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REIS, F. G.; Andlise de Dissipadores Térmicos para Componentes Eletronicos de Alta Poténcia
em um Equipamento Embarcado em Aeronave. 2013. 15 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

O presente trabalho propde um estudo numérico a fim de avaliar a eficiéncia de
dissipadores de calor com diferentes geometrias e materiais construtivos. Eles serdo instalados
em uma placa de circuito impresso a qual possui processadores que dissipam uma grande
guantidade de energia. O sistema faz parte de um computador instalado em uma aeronave de
grande porte, de forma que severas condicdes de contorno sdo impostas e se fazem de
fundamental importancia na analise. Os dissipadores propostos séo placas que possuem furos
circulares ou furos quadrados para a passagem do escoamento e dois materiais construtivos,
aluminio ou cobre. O “software” utilizado para realizar as simulagbes computacionais em
volumes finitos serd& o CFX da ANSYS, Inc., auxiliado pelo “software” de desenho 3D
SolidWorks da Dassault Systémes S.A. O escoamento no interior dos furos circulares esta na
regido de transicdo e no interior dos furos quadrados foi caracterizado como laminar. Foi
possivel, dessa forma, a partir de um modelo laminar, simular a troca de calor entre 0s
dissipadores e os processadores, encontrando-se, que ainda possuindo uma menor area de
contato com o fluido, os furos circulares sdo mais eficientes, pois sua menor area de secao
contribui para uma maior velocidade no interior dos furos. Quanto ao material construtivo, as
melhores propriedades de condutividade térmica do cobre se mostraram vantajosas na
remocado de calor dos processadores. As temperaturas maximas do processador mais quente
ficaram entre 90,7 °C para o dissipador com furos circulares em cobre e 95,3 °C para o
dissipador de furo quadrado em aluminio. Como somente o dissipador foi estudado, ndo se
observando os efeitos do escoamento externo, conclui-se que qualquer das geometrias ou
materiais estudados podem ser utilizados para este problema, pois ndo se atinge o limite de
operacédo do processador de 100 °C.

PALAVRAS-CHAVE: Dissipador de Calor, Andlise Computacional, Método dos Volumes
Finitos.
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ABSTRACT

This report proposes a numerical study to evaluate the efficiency of heat sinks with
different geometries and constructive materials. They will be installed on a printed circuit board
which has processors that dissipate a large amount of energy. The system is part of a computer
installed in a large aircraft, so there are severe boundary conditions imposed and they are of
fundamental importance in the analysis. The proposed heat sinks are plates with circular or
square holes for the passage of flow and two constructive materials, aluminum or copper. The
software employed to perform computer simulations in finite volumes will be the CFX from
ANSYS, Inc., aided by the 3D design software SolidWorks from Dassault Systemes S.A. The
flow inside the circular holes is in the transition region, and inside the square holes was
characterized as laminar. It was possible, therefore, from a laminar model, simulate the heat
exchange between the heat sinks and processors, finding that still having a smaller contact area
with the fluid, circular holes are more efficient because its lower sectional area leads to a higher
velocity within the holes. Regarding the constructive material, better thermal conductivity
properties of the copper proved valid for the removal of heat from the processors. The
maximum temperatures of the hottest processor were between 90.7 © C (heat sink with circular
holes made of copper) and 95.3 ° C (heat sink with square holes made of aluminum). Since only
the heat sink was studied - the effects of external flow were not observed - it is concluded that
any of the tested materials or geometries may be used for this problem, because the
operational limit of 100 °C is not reached by the processors.

KEYWORDS: Heat Sink, Computational Analysis, Finite Volume Method.
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1. INTRODUCAO

Os avancos na tecnologia nas ultimas décadas se devem, em parte, ao advento dos
circuitos integrados e suas aplicacbes em computadores e sistemas eletrdnicos. Esses
avancos estdo, no momento, limitados por nossa capacidade de resfriar estes dispositivos
[Incropera, 2008].

Entre as raz8es para que a tecnologia de resfriamento seja sempre essencial no projeto
de equipamentos eletrdnicos pode-se citar as duas seguintes como fundamentais:

— Termodinamicamente todos o0s equipamentos eletrbnicos estdo sob um
processo de geracéo de calor pelo efeito Joule, o qual necessita ser removido de
forma eficiente para manter a operacéo continua do equipamento.

— Termofisicamente, a confiabilidade e atuacdo de todos os equipamentos
eletrbnicos sdo melhores sob temperaturas moderadas, até aproximadamente
90 °C [Kim “et al.”, 1996].

A determinacdo de um dissipador capaz de retirar calor de um componente eletrénico
de forma eficiente é imprescindivel para um sistema embarcado em uma aeronave, pois 0s
riscos envolvidos em uma falha possuem propor¢des sérias, de forma que um projeto
inadequado do componente abordado neste trabalho pode levar a leituras incorretas dos
parametros de vdo por parte do comandante da aeronave.

Este trabalho tem como objetivo analisar diferentes tipos de dissipadores de calor, tanto
em seu material construtivo como geometria, para a determinagdo do mais apto ao
acoplamento com microprocessadores pertencentes a um computador utilizado em uma
aeronave de grande porte. O “software” utilizado para realizar as simula¢cbes computacionais
em volumes finitos sera o “software” CFX da ANSYS, Inc., auxiliado pelo “software” de desenho
3D SolidWorks da Dassault Systémes S.A.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos na area de dissipagdo de calor em circuitos eletrénicos se concentram em
diferentes &reas, como na otimizacdo do material do dissipador mostrando que é possivel
realizar a dissipacao térmica utilizando materiais poliméricos [Patel et al., 2012]; no estudo da
geometria dos dissipadores, que, devido a miniaturizacdo dos sistemas eletrénicos, devem
retirar mais calor com menos espaco auxiliados pela tecnologia dos microcanais [Kandlikar,
2005]; e na analise de processos de transferéncia de calor com ou sem troca de fase [Krishnan
et al, 2005].

Uma consideracdo importante na sele¢do de uma técnica de arrefecimento € o meio em
que o equipamento eletrénico devera operar. Simples orificios nos arredores dos componentes
geradores de calor podem ser suficientes para o resfriamento de baixo consumo de eletrénicos,
como uma televisdo ou um DVD player, e um ventilador pode ser adequado para a operacao
segura de um computador de médio porte. Mas o controle térmico do sistema eletrdnico de
uma aeronave simples é uma tarefa mais complexa, uma vez que as condi¢cdes ambientais,
neste caso, oscilardo de um extremo a outro em questdo de minutos. Em aplicagcbes em
projetos de aeronaves, 0 ambiente pode mudar de 1 atm e 35°C no solo, até 19 kPa (0,2 atm) e
-60°C em um cruzeiro tipico a uma altitude de 12000 m em poucos minutos. Em velocidades
supersonicas, a temperatura de superficie de alguns componentes da aeronave pode chegar a
200°C acima da temperatura do ambiente. A duracdo prevista da operacdo em um ambiente
hostil também é uma consideracdo importante no projeto térmico. Assim, o projeto térmico do
resfriamento eletrbnico para uma aeronave que realiza viagens que duram horas sera bastante
diferente daquele de um missil que tem uma operagdo de poucos minutos. Ar é o fluido de
arrefecimento preferido, uma vez que € benigno, prontamente disponivel e ndo propenso a
vazamentos [Cengel, 2007].



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Conducéo de calor

O arrefecimento por condugdo é baseado na difusdo de calor através de um solido,
liquido ou de gas como um resultado de interagdes moleculares na auséncia de qualquer fluido
em movimento. A conducdo de calor unidimensional estaciondria através de um plano médio
de espessura L, superficie de troca de calor A e condutividade térmica k é dado por:

. AT AT
0=kA% =2 ) (3.1)
L R
onde:
_ L Espessura
R= kA~ Condutividade térmica X Area de troca de calor (32)

a Eqg. (3.2) representa a resisténcia térmica do meio e AT é a diferenga de temperatura atraves
do meio. Note que essa abordagem é analoga a corrente elétrica sendo igual a diferenca de
potencial dividido pela resisténcia elétrica.

3.1.1. Conducéao de calor em chips

Segundo Cengel, 2007, a analise da conducao de calor de um dispositivo eletrénico
comega com O circuito ou juncdo de um “chip”, que é o local de geragdo de calor. Para o
entendimento dos mecanismos de transferéncia de calor, o encapsulamento de “chip”
considerado ser& o DIP (dual in-line package) mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema da geometria interna e vista em corte de um dispositivo eletronico tipo
DIP com 14 leads [adaptado de Cengel, 2007].
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O calor gerado na juncédo se espalha em todo o chip e € conduzido ao longo da
espessura do chip. A propagag¢do de calor a partir da jungdo para o corpo do chip é
tridimensional na natureza, mas pode ser aproximado como unidimensional adicionando uma
resisténcia térmica de constricdo a rede de resisténcia térmica. Para uma pequena area de
geracdo de calor de didmetro d em um corpo consideravelmente maior, a resisténcia de
constricdo € dada por:

1 o
R onstri cio — m( C/W) (3.3)

onde k é a condutividade térmica do corpo maior.

O chip é fixado & armacao principal com um material de ligacdo altamente condutor que
fornece um caminho de baixa resisténcia para o fluxo de calor a partir do chip para a armagéo.
N&do existe nenhuma ligagdo metalica entre a armacdo de metal e as ligagcbes do
encapsulamento, uma vez que isto ocasionaria um curto-circuito no chip inteiro. Portanto, o
fluxo de calor do chip para a armacgéo é realizado através de um material dielétrico como um
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polimero ou cerdmica. O calor é em seguida transportado para fora do dispositivo eletrénico
através das ligacbes do encapsulamento. Ao resolver um problema de transferéncia de calor,
muitas vezes € necessario fazer algumas simplificacées a respeito do caminho de fluxo de
calor primério e as magnitudes de transferéncia de calor em outras direcdes (Figura 3.2). No
encapsulamento discutido acima, por exemplo, a transferéncia de calor através da parte
superior ndo é considerada, pois € muito pequena devido a grande resisténcia térmica do
espaco de ar estagnado entre o chip e a tampa. A transferéncia de calor a partir da base do

dispositivo eletrdnico também € considerada insignificante devido a baixa condutividade
térmica do material de encapsulamento e a falta de convecc¢éo efetiva na superficie da base.

Junction
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Figura 3.2 - Calor gerado na jungéao de um dispositivo eletronico flui pelo caminho de menor
resisténcia [adaptado de Cengel, 2007].

A determinacdo analitica da resisténcia térmica entre a juncdo e o encapsulamento de
um dispositivo eletrénico pode ser uma tarefa bastante complexa, e pode envolver consideravel
incerteza. Por isso, os fabricantes de dispositivos eletrbnicos geralmente determinam este valor
experimentalmente e o listam como parte de sua descricdo do produto. Quando a resisténcia
térmica é conhecida, a diferenca de temperatura entre a juncdo e a superficie externa do
dispositivo pode ser determinada a partir de:

— — o
A’1}'un ¢do—encapsulamento  — Y}un ¢do Tencapsulamento - QRjun ¢do—encapsulamento ( C) (34)

onde Q é a poténcia consumida pelo equipamento.

A determinacdo da temperatura real da juncdo depende da temperatura do ambiente
Tambiente € também da resisténcia térmica entre o encapsulamento e 0 ambiente
Rencapsulamento —ambiente - A Magnitude dessa resisténcia depende do tipo de ambiente (como ar
ou agua) e a velocidade do fluido. As duas resisténcias térmicas discutidas acima estdo em
série e a resisténcia total entre a juncdo e o ambiente é determinada simplesmente as
adicionando:

c
— —_ o
Rtotal - Rjun cdo—ambiente — Rjun ¢do—encapsulamento + Rencapsulamento —amb iente ( W) (35)

Muitos fabricantes de dispositivos eletrbnicos apresentam a resisténcia total entre a
juncdo e o ambiente para varias configuracBes possiveis de chips e condicbes ambientais.
Uma vez que a resisténcia térmica total esta disponivel, a temperatura da juncéo
correspondente ao consumo de energia especificado (ou taxa de dissipacéo de calor) de Q é
determinada a partir de:

T}un cio — {ambiente + QRjun cdo—ambiente (OC) (36)



3.2. Caracterizacao do escoamento

O escoamento de fluido ao longo de um corpo, tal como um transistor, € chamado
escoamento externo, e o fluxo através de um espaco confinado, tal como dentro de um tubo ou
através da area de passagem entre duas placas de circuito paralelas em um compartimento é
chamado escoamento interno (Figura 3.3). Ambos os tipos de escoamento sdo encontrados em
um sistema eletrénico comum.

External
flow \

Internal
flow

Figura 3.3 - Escoamento interno através de um tubo e externo sobre ele [adaptado de Cengel,
2007].

Pode-se classificar o escoamento em um fluido como sendo laminar (liso e
aerodindmico) ou turbulento (movimento aleatério de partes de fluido). O escoamento
turbulento é desejavel em aplicacdes de transferéncia de calor, uma vez que resulta em
coeficientes de transferéncia de calor mais elevados. Por razdes semelhantes, escoamentos
turbulentos também resultam em coeficientes de atrito mais elevados, o0 que exige um
ventilador mais potente (ou de uma bomba para liquidos). Estudos experimentais mostram que
a turbuléncia tende a ocorrer em velocidades maiores, durante o escoamento sobre corpos de
grandes dimensdes ou durante o0 escoamento através de canais maiores com fluidos de
viscosidades menores. Estes efeitos sdo combinados no nimero de Reynolds adimensional,
definido como:

Re = Lk (3.7)

v

onde

V =velocidade do fluido (velocidade livre para o escoamento externo e média para
escoamento interno), m/s

L. = comprimento caracteristico da geometria (0 caminho por onde o fluido escoa, no
escoamento externo, e o didmetro equivalente no escoamento interno), m

v = u/p = viscosidade cinematica do fluido, m?/s

O numero de Reynolds no qual o escoamento muda de laminar para turbulento é
chamado de Numero de Reynolds Critico, o qual possui valores tipicos de 2300 para
escoamento interno, 500000 para escoamento sobre uma placa plana e 200000 para
escoamento sobre um cilindro ou esfera [Cengel, 2007].

3.3. Conveccéo de calor
Conveccao é um processo de transporte de massa caracterizado pelo movimento de um

fluido devido a diferenca de massa especifica, especialmente por meio de calor. A
transferéncia de calor por conveccao é expressa pela Lei de Resfriamento de Newton por:

Q = hAs(Ts - Tfluido ) W) (3.8)

onde



h = coeficiente de transferéncia de calor médio, W /m?

A, = &rea de superficie de transferéncia de calor, m?

T, = temperatura da, °C

Trnido =temperatura do fluido suficientemente longe da superficie de escoamento
externo, e temperatura média do fluido em um local especifico do escoamento, °C

Quando a carga térmica € distribuida uniformemente nas superficies com um fluxo de
calor constante ¢, a taxa total de transferéncia de calor também pode ser expressa como:

Q= q4; W) (3.9)

Em escoamento plenamente desenvolvido através de um cano ou duto (isto é, quando
os efeitos de entrada séo insignificantes) submetido a fluxo de calor constante na superficie, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgcdo h permanece constante. Neste caso, tanto
a temperatura superficial T; quanto a temperatura do fluido T4, aumentam linearmente, mas
a diferenca entre elas, Ty — Trp,q, » PErManece constante. Entdo, o aumento da temperatura da
superficie acima da temperatura do fluido pode ser determinado a partir da Eq. (3.9):

Qconv o
ATaumento ,superf icie — Ts - Tfluido = h_As ( C) (310)

O aumento da temperatura da superficie é inversamente proporcional ao coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Portanto, quanto maior for o coeficiente de conveccéo,
mais baixa a temperatura de superficie dos componentes eletrdnicos. Quando a temperatura
de saida do fluido, Ty,i4, , € cOnhecida, a maior temperatura de superficie que ird ocorrer no fim
do canal de escoamento pode ser determinado a partir da Eq. (3.10):

Ts max Tfluido max T £ = Tout + £ (OC) (3-11)
’ , hAg hA

Se esta temperatura esta dentro da faixa de seguranca, entdo ndo é necessario haver
preocupacdo com as temperaturas em outros locais. Se estiver fora da faixa, porém, pode ser
necessario usar um ventilador maior para elevar a capacidade de transporte de calor do
escoamento do fluido.

Na analise de conveccdo, o coeficiente de transferéncia de calor de conveccdo h é
geralmente expresso em termos do nimero de Nusselt Nu (adimensional) como:

h=Nu  (W/m?.°C) (3.12)

onde k é a condutividade térmica do fluido e D é o didmetro, comprimento caracteristico da
geometria.

3.4. Dissipador de calor

Segundo Gopalakrishnan et al., 2008, um dissipador de calor na industria eletrénica é
um dispositivo utilizado em computadores para remover a grande quantidade de calor
gerada em seus componentes durante sua operacgéo, incluindo circuitos integrados como
processadores e placas gréficas.

O dissipador consiste, normalmente, de uma ou mais superficies planas e um arranjo de
aletas para aumentar a area de contato com o fluido, aumentando, desta forma, a taxa de
dissipacao de calor. Uma combinacao de dissipador de calor e um ventilador é largamente
utilizada.
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Dissipadores sao fabricados a partir de materiais que possuam uma boa condutividade
térmica, como o cobre ou uma liga de aluminio. O cobre é significativamente mais pesado e
caro que o aluminio, porém sua condutividade térmica é aproximadamente 70% maior.
Algumas formas comuns de fabricacao de dissipadores sao:

- Estampagem: Folhas de cobre ou aluminio sdo estampadas nas formas desejadas.
Sdo amplamente utilizados no resfriamento de componentes eletrénicos e oferecem um
baixo custo para problemas de baixa densidade térmica;

- Extrusdo: Esse método permite a formacdo de estruturas mais complexas que sao
capazes de dissipar mais calor (é possivel fabricar com maior nimero de aletas,
aumentando o desempenho);

- Soldagem: A eficiéncia de um dissipador pode ser significativamente melhorada com o
aumento da area de contato com o fluido. Esse método permite a soldagem de aletas a
base de aluminio;

- Fundicdo: Essa tecnologia € empregada em dissipadores que possuem uma alta
densidade de aletas e fornecem o melhor desempenho quando a conveccédo forcada é
utilizada.

3.5. Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) utiliza como ponto de partida a forma integral da
equacao da conservacao. O dominio de solucéo é dividido em um namero finito de volumes de
controle (VC) contiguos, e a equacgdo da conservacao € aplicada a cada VC. No centroide de
cada VC localiza-se um né computacional, no qual sédo calculados os valores das variaveis,
sendo os valores das variaveis nas superficies dos VC obtidos por interpolagdo em fungéo dos
valores nodais (centro do VC). Os integrais de volume e de superficie sdo aproximados usando
férmulas de quadratura apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacéo algébrica para
cada VC, na qual aparecem os valores das varidaveis no né analisado e nos vizinhos.

O MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias
complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle e ndo necessita estar
relacionada com um sistema de coordenadas. O método é inerentemente conservativo,
contando que os integrais de superficie (que representam fluxos convectivos e difusivos) sejam
0s mesmos em faces partilhadas por VC.

A aproximacdo com o MVF é talvez a de compreensdo mais simples, pois todos os
termos que precisam ser aproximados tém significado fisico, razdo pela qual é largamente
empregado em problemas de engenharia [Gongalves, 2007].

3.6. Escoamento Laminar no Método dos Volumes Finitos

O escoamento laminar é regido pelas equacdes transientes de Navier-Stokes mostradas
abaixo. Escoamentos ocorrem em regime laminar apenas em condi¢fes de baixo niumero de
Reynolds. O transporte de energia no fluido ocorre somente por interagdo molecular (difuséo).
No caso de escoamentos de alta velocidade, o trabalho das tensfes viscosas podem também
contribuir para a transferéncia de energia. Se uma simulacdo for configurada utilizando o
modelo de escoamento laminar, mas em condi¢ces de escoamento turbulento, a convergéncia
é dificil e a simulacéo nao atinge a solucao correta [CFX Guides, 2012].

3.6.1. Conservacdo de Momentum

]
p (% + v. Vv) = —Vp + uViv (3.13)



3.6.2. Conservacao de massa
Vv=0 (3.14)

3.6.3. Conservacéo de Energia

7] aT d oT 5} oT . oT
4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O dissipador tratado no trabalho sera acoplado a duas placas de circuito impresso (PCI)
encarregadas do processamento de dados de um computador de missdo embarcado em
aeronave em um ambiente ndo pressurizado. Nesse computador, ha espaco para diversas
estruturas que atuardo em diferentes funcdes. Para atender normas aeronauticas, dois
conjuntos PCI-Dissipador serdo instalados (redundancia de operagéo) nas primeiras posicoes
mostradas na Figura 4.1 (as PCl's ja se encontram na figura).

Figura 4.1 - Estrutura do computador de missdo, com destaque nas PClI’s.

Os processadores séo colados no dissipador com pasta térmica, que possui uma baixa
resisténcia térmica. Ha diversos componentes montados nas PCI's, porém sera estudado o
comportamento do processador de cada uma, visto que Sdo 0S componentes que mais
dissipam calor. A figura abaixo mostra o conjunto PCIl explodido evidenciando os
processadores estudados com um P.

Figura 4.2 - Vista Explodida do Conjunto PCI.
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As condic¢des de contorno fornecidas indicavam que uma vazao massica de apenas 20
CFM chegaria a janela correspondente ao conjunto estudado utilizando um ventilador
comercial. Cada processador dissipa 22W e a temperatura dos mesmos ndo deve ultrapassar
100°C em operacdo, sendo esse o principal aspecto observado nesse trabalho. A condicédo
estudada deve ser a pior possivel para um componente instalado em um ambiente nao
pressurizado em uma aeronave - estacionada em solo em um dia de sol. A temperatura no
nariz da aeronave (regiao de estudo) pode chegar a 70°C, segundo medicdes da empresa.

5. METODOLOGIA
5.1. Construcdo dos modelos

A modelagem em trés dimensdes dos dissipadores foi realizada com auxilio do
programa Solidworks, da Dassault Systémes. Abaixo sdo mostradas as duas geometrias
utilizadas, uma placa (200x150x9 mm) com furos circulares (Didmetro = 6 mm) e a mesma
placa, porém com furos quadrados (6x6 mm), que caracterizam aletas mais tradicionais. Dois
materiais foram utilizados nos estudos, cobre e aluminio.

Figura 5.1 - Dissipador com furos circulares (modelo em cobre mostrado).

Figura 5.2 - Dissipador com furos quadrados (modelo em aluminio mostrado).



5.2. Geracao das malhas

As malhas foram geradas importando-se os arquivos do SolidWorks para o ICEM CFD,
da ANSYS. As malhas com as quais os resultados foram obtidos s&o do tipo tetraédrica e
possuem 6,8 milhdes de elementos para os dois dissipadores abordados no trabalho. A malha
escolhida foi do tipo tetraédrica por sua simplicidade de execugdo sem prejudicar os resultados
no caso estudado quando devidamente refinada.

Figura 5.3 - Malha para dissipador de furos circulares.

Como se pode ver na Figura 5.3, a regido dos furos apresentou um maior numero de
elementos comparado ao restante do dominio. Isso se deve a necessidade de uma malha mais
refinada proximo as paredes internas dos furos, visto que os gradientes de velocidade perto
desta regido sado maiores. Calculando-se a espessura da camada limite (Eq. 5.3) pode-se
estimar o tamanho do elemento mais proximo da parede interna.

5.3. Avaliacao das malhas

Foi realizado um teste de independéncia de malha para validar a mesma. O teste
consistiu em refinar a malha alterando seu fator de escala até que os resultados de
temperatura no processador convergissem.

Na primeira malha ndo se preocupou com um maior refino nos furos, visto que era uma
simulacdo para teste do modelo. Apos a verificagdo de que o programa captava os efeitos do
sélido e do fluido, fez-se um refino em regides isoladas.

Sabe-se que a forma mais correta de se realizar um teste de independéncia de malha é
dobrando o numero de elementos, porém malhas com numero de elementos acima de 7
milhdes ja ultrapassavam a capacidade do computador utilizado para as simulacfes, desta
forma os testes foram feitos com malhas de numero de elementos mais proximos.

Os resultados de cada malha e seus respectivos nimeros de elementos estéo listados
na tabela abaixo. O erro foi calculado da seguinte forma:

Erro = (222%1) 5 100 (5.1)

n

Tabela 5.1 - Teste de Independéncia de malha para a geometria de furos circulares.

Numero de elementos | Maior temperatura do processador (°C) | Erro (%)

2,7 milhdes 94,405

3,3 milhdes 93,401 |1,063503
4,3 milhdes 91,807 | 1,70662
5,5 milhbes 91,283|0,570763

6,8 milhdes 90,652]0,691257
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Temperatura do processador (°C) X Niimero de Elementos na Malha

95
94 N

N
o AN
91 \

Temperatura do

processador
~—
90 T . r r ,
2,7 3,3 43 5,5 6,8
milhdes milhdes milhGes milhdes milhGes

Figura 5.4 - Teste de independéncia de malha para a geometria de furos circulares.

Y

Para a geometria de furos quadrados, devido a sua semelhanca com a primeira
geometria, foi realizado um teste apenas com duas malhas — sendo elas uma malha grosseira,
para verificar que o “software" estava captando, de fato, os efeitos do sélido e do fluido e uma
tao refinada quanto a de maior nimero de elementos correspondente a primeira geometria.

Tabela 5.2 - Teste de Independéncia de malha para a geometria de furos quadrados.

Numero de elementos | Maior temperatura do processador (°C) | Erro (%)
3,25 milhdes 93,163
6,8 milhdes 91,862 1,39%

5.4. Caracterizacdo do escoamento

Primeiramente, o arquivo de malha gerado no ICEM CFD foi importado para o CFX,
também da ANSYS Inc. Para uma analise inicial, todo o ambiente ocupado pelo conjunto PCI-
Dissipador foi simulado apenas com a condi¢cdo de contorno de entrada na janela de 20 CFM
(0,00944 m3/s), ou seja, sem a condi¢do térmica dos processadores, de forma que o campo de
velocidades fosse encontrado. Dentro dos furos circulares encontrou-se uma velocidade média
de 8 m/s, dado que foi utilizado para o célculo do niumero adimensional de Reynolds para a
caracterizacdo do escoamento.

mn

1.627e+001
1.221e+001
8.139e+000
4.071e+000

3.898e-003
[m s*1]

Figura 5.5 - Campo vetorial de velocidades no sistema.
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Para que a velocidade no interior dos furos quadrados fosse encontrada (6,28 m/s)
utilizou-se a seguinte equagao:

Vl'Al = VZ'AZ (52)
onde

V; = velocidade do fluido dentro dos furos circulares, m/s
V, = velocidade do fluido dentro dos furos quadrados, m/s
A, = area da seco circular = D /4, m?

A, = area da se¢do quadrada = 12, m?

Utilizando-se a Eq. (3.7), € possivel encontrar o nimero de Reynolds e utilizando-se a
equacao abaixo é possivel encontrar a espessura aproximada da camada limite no interior dos
furos, §, com erro maximo de 10% [Fox, 2004]:

5 _ [304 _ 548
x  AlpUx ~ JRe, (5.3)

Tabela 5.3 - NUumero de Reynolds e espessuras da camada limite para os dissipadores.

Geometria — Furos Geometria - Furos
Parametro Circulares Quadrados
Numero de Reynolds (adimensional) 2290 1800
Espessura da Camada Limite (mm) 0,68 0,77

Os resultados mostraram que o escoamento esta na regido de transicdo para os furos
circulares, com Reynolds em torno de 2290, e na regido laminar para os furos quadrados, com
Reynolds em torno de 1800. Utilizou-se o0 modelo laminar no programa CFX para ambos os
casos, pois no caso proximo da transicao deseja-se calcular a pior situacdo possivel para a
verificacdo de que o limite maximo de temperatura ndo € atingido. As equagfes que governam
esse tipo de escoamento estdo na Secéo 3.6.

6. RESULTADOS
Simulou-se apenas o dissipador e 0s processadores, sem o ambiente ao lado do
dissipador, pois a malha gerada possuia um namero muito elevado de elementos, provocando

grande esforco computacional inviabilizando a simulagdo. Os resultados seréo discutidos na
Secao 6.5. Todas as simulagdes convergiram com residuos abaixo de 10E-8.

Tabela 6.1 — Temperaturas registradas no segundo processador.

Furo Circular | Furo Quadrado
Cobre 90,7 °C 91,7 °C
Aluminio 93,3 °C 95,3 °C
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6.1. Dissipador com furos circulares de cobre
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Figura 6.1 - Temperaturas no sistema em vista isométrica (maior temperatura indicada com
seta) e corte longitudinal para captar a temperatura do fluido.

6.2. Dissipador com furos circulares de aluminio
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Figura 6.2 - Temperaturas no sistema e corte longitudinal.
6.3. Dissipador com furos quadrados de cobre

Temperature [ZM%

Temperatura nos Processadores e do Fluido

K]

aEhaaGaE s
§7740:0500008 770800
719889170159932859
FAFIIFITITTIITITT
L /

Y
0 0.050 0.100 {m) T e
— e P [T -

0.025 0.075

Figura 6.3 — Temperaturas no sistema e corte longitudinal.
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6.4. Dissipador com furos quadrados de aluminio

emperature
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Figura 6.4 — Temperaturas no sistema e corte longitudinal.

6.5. DISCUSSAO

Nas simulacdes, percebe-se que o processador mais proximo da saida possui a maior
temperatura, pois o fluido se aquece ao longo do escoamento. Na Tabela 6.1 foram mostrados
os resultados, que evidenciam a superioridade de transferéncia de calor do cobre e dos furos
circulares.

O cobre possui uma condutividade térmica de 401 W/(m.K), enquanto o aluminio
possui uma condutividade de 237 W/(m.K) [O , uma diferenca sensivel que se traduz em uma
diferenca de temperatura de até 3,6 °C (dissipador de furo quadrado).

Quanto a diferenca de geometria, os furos circulares possuem um melhor desempenho
quando comparados aos furos quadrados, pois mesmo possuindo uma menor area de contato
com o fluido, como demonstrado pelas Equacdes 6.1 e 6.2, os furos quadrados possuem maior
area de secdo e menor velocidade, diminuindo o niumero de Reynolds (Tabela 5.3).

Areaparede interna (para furo quadrado ) = 4b X L =4 X 6X 200 = 4800 mm? (6.1)
Areaparede interna (para furo circular ) =T X DX L =m X 6X 200 = 3770 mm? (6.2)

Essa maior velocidade encontrada no interior dos furos circulares confere ao sistema
uma temperatura até 2 °C menor (dissipador de aluminio).

Mesmo nédo considerando os efeitos do escoamento externo ao dissipador, o que
aumentaria a troca de calor, aumentando a eficiéncia do sistema, a temperatura maxima nos
processadores ndo atingiu seu limite de operacdo de 100 °C. Desta forma qualquer
combinacdo dos materiais e geometrias estudadas pode ser utilizada nesse sistema.

7. VERIFICACAO DA SIMULACAO

A verificagdo das simulagdes realizadas no trabalho foi feita a partir da primeira lei da
termodinamica utilizando como exemplo a geometria de furos circulares de cobre.

g =mXCp X AT, (7.1)
onde
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g = Taxa de calor dissipada pelos processadores, W
m = Vaz&ao massica do ar no interior dos 16 furos = 0,00357748 kg /s
Cp = Calor especifico a temperatura média de mistura = 1008,92 J/kgK
ATy, = Ty s — T e = Diferenca de temperatura de mistura = 12,205 K

O q encontrado a partir das temperaturas e propriedades do fluido foi de 44,05 W,
verificando que a simulacdo esta correta, pois cada processador dissipa 22 W, somando,
portanto, 44 W para os dois processadores presentes no sistema.

8. CONCLUSOES

Nesse trabalho, analisou-se, por meio do método de volumes finitos, a eficiéncia de
dissipadores de calor com diferentes geometrias e materiais construtivos, instalando-se os
mesmos para dissipar calor de processadores instalados em uma placa de circuito impresso
pertencente a um computador de uma aeronave.

As condi¢des de contorno adversas foram de fundamental importancia na andlise, pois
colocaram & prova a eficiéncia dos dissipadores a situagdes mais criticas de operagéo.

Duas geometrias foram estudadas, um dissipador com furos circulares e um dissipador
com furos quadrados. Os materiais escolhidos para estudo foram aluminio e cobre. O
escoamento no interior dos furos circulares foi caracterizado como na regido de transigdo e no
interior dos furos quadrados como laminar. Foi possivel, dessa forma, a partir de um modelo
laminar, simular a troca de calor entre os dissipadores e os processadores, verificando-se que,
ainda que possuindo uma menor area de contato com o fluido, os furos circulares sdo mais
eficientes, pois sua menor area de se¢éo contribui para uma maior velocidade no interior dos
furos. Quanto ao material construtivo, as melhores propriedades de condutividade térmica do
cobre se mostraram validas na remocao de calor dos processadores.

Estudou-se apenas a troca de calor entre o dissipador e o0s processadores,
desconsiderando o escoamento externo, devido a capacidade computacional, dessa forma as
temperaturas maximas encontradas (o processador mais quente ficou entre 90,7 °C para o
dissipador com furos circulares em cobre e 95,3 °C para o dissipador de furo quadrado em
aluminio) ndo ultrapassaram o limite de operacdao de 100 °C para qualquer uma das
combinacdes estudadas.



15
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cengel, Y. A,; "Heat and Mass Transfer: A Practical Approach”, 3. ed.; University of
Nevada, Estados Unidos, 2007.

CFX Guides (version 14), ANSYS, Inc., 2012.

Fox, R. W.; McDonald, A. T.; Pritchard, P. J.; "Introdu¢cdo a Mecéanica dos Fluidos",
LTC, 6. ed.; 2004.

Gongalves, N. D. F.; "Método dos Volumes Finitos em Malhas N&o-Estruturadas";
Departamento de Matemética Aplicada, Universidade do Porto, Portugal, 2007.

Gopalakrishnan, T. R.; Aravindh B. S.; "Heat Sink Performance Analysis through
Numerical Technique"; IEEE Symposium, Bangalore, India, 2008.

Incropera, F. P.; “Fundamentos de transferéncia de calor e massa”, LTC, 6. ed.; Rio
de Janeiro, 2008.

Kandlikar, S. G.; "High Flux Heat Removal with Microchannels - A Roadmap of
Challenges and Opportunities”; Rochester Institute of Technology, Estados Unidos, 2005.

Kim, S. J.; Lee, S. W.; "Air cooling technology for electronic equipment", CRC Press,
1996.

Krishnan, S.; Garimella, S. V.; Kang, S. S.; "A Novel Hybrid Heat Sink using Phase
Change Materials for Transient Thermal Management of Electronics"; IEEE Transactions
on Components and Packaging Technologies, Vol. 28, N° 2, June, 2005.

Patel, V. U.; Modi, A. J.; "Optimization of heat sink analysis for electronics cooling”,
World Journal of Science and Technology, 2(4): 64-69, 2012.



