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diz-se que é violento.

Mas ninguém chama de violenta
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(Bertold Brecht)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a modelagem de diferentes dissipadores de calor com resfria-
mento liquido em microcanais. A proposta € a utilizacao de softwares de dindmica de fluidos
para analisar o desempenho térmico em diferentes geometrias construtivas de microcanais. O
software utilizado para a realizacio das simulagdes CFD foi o Ansys Fluent®. O trabalho aborda
as etapas prévias necessarias para simulagdo CFD, destacando a etapa de geracdo de malha
para as simulagdes, envolvendo o estudo de convergéncia de malha, os critérios de aceitacdo
da simulacdo e as técnicas de refino na interface liquido-sélido, procedimento necessdrio para
modelagem correta da fisica de transferéncia de calor. Foram estudadas geometrias de microca-
nais de secdo retangular em paralelo, microcanais de estrutura pinada e microcanais em rede
de fractal do tipo H. Este trabalho também apresenta o modelamento de um estudo de caso em
que os microcanais em paralelo sdo formados pelas paredes de material adesivo fixado em um
bloco de aluminio. Os resultados obtidos servem para auxilio em uma etapa de construgao de
um prototipo experimental. No estudo dos microcanais de sec¢do retangular em paralelo e de
microcanais de estrutura pinada, variou-se os aspectos dimensionais buscando a melhor resposta
de desempenho térmico, sendo isso expresso em termos de resisténcia térmica. A simulagdo de
microcanais em rede de fractal H foram realizadas para uma comparacio qualitativa referente as
demais geometrias estudadas. Um problema discutido no decorrer deste trabalho foi a necessi-
dade de mudanc¢a do modelo de viscosidade laminar para um modelo de viscosidade turbulenta,
apesar das velocidades do fluido no interior dos microcanais serem baixas e expressarem um
nimero de Reynolds baixo. As técnicas de remog¢do de calor em microcanais podem colaborar
de forma decisiva no gerenciamento térmico de um projeto, na menor energia empregada para
o resfriamento e na diminuicao das dimensdes de um produto final. As geometrias estudadas
podem ser construidas em uma camada metalica de uma placa de circuito impresso do tipo metal
core, como também estarem presentes em uma estrutura de silicio de um chip. O dominio das
técnicas de modelagem térmica com softwares simuladores de dindmicas de fluidos apresentados
neste trabalho podem auxiliar na busca de solucdes para a remog¢do de calor em micro-escala,

reduzir a necessidade de produgdo de protétipos, € por consequéncia, diminuir custos.

Palavras-chaves: Microcanais. Simulacdo de Dinamica de Fluidos. CFD.



ABSTRACT

This work has the objective of modeling different heat sinks with liquid cooling in microchannels.
The proposal is the use of fluid dynamics software to analyze the thermal performance in different
constructional geometries of microchannels. The software used to perform the CFD simulations
was Ansys Fluent®. This work addresses the previous steps required for CFD simulation,
highlighting the step of mesh generation for the simulations, involving mesh convergence study,
simulation acceptance criteria and refining techniques at the liquid-solid interface, a procedure
necessary for Modeling of heat transfer physics. The geometries studied were of rectangular
section microchannels in parallel, microchannels of pinched structure and microchannels in
fractal network of type H. A case study was also modeled in this work in which parallel
microchannels were formed by walls of adhesive material In an aluminum block, in which the
results obtained serve to aid in a stage of construction of an experimental prototype. In the study
of the microchannels of rectangular section in parallel and microchannels of pinned structure,
we varied the dimensional aspects seeking the best response of thermal performance, being
expressed in terms of thermal resistance. The simulation of microchannels in fractal network H
was performed for a qualitative comparison referring to the other geometries studied. A problem
discussed in the course of this work was the need to change the laminar viscosity model to a
turbulent viscosity model despite the velocity of the fluid inside the microchannels being low and
expressing a low Reynolds number. Techniques for heat removal in microchannels can contribute
decisively to the thermal management of a project, the lower energy used for cooling and the
reduction of the dimensions of an end product. The geometries studied can be constructed in
a metal layer of a metal core type printed circuit board, as well as being present in a one-chip
silicon structure. The domain of thermal modeling techniques with fluid dynamics simulators
presented in this paper can help in the search for technological solutions for micro-scale heat

removal, reduce the need for prototype production, and consequently reduce costs.

Key-words: Microchannels. Fluid Dynamics simulation. CFD.
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1 INTRODUCAO

Moore (1965) observou que a cada periodo de 12 a 18 meses duplica-se o nimero de
transistores por cm” (Lei de Moore) e fez o seguinte questionamento: serd possivel remover o

calor gerado por dezena de milhares de componentes em um tnico chip?

Dispositivos eletronicos estdo em todos os aspectos da vida moderna, seja em brinquedos,
aparelhos domésticos, computadores, celulares, fablets, equipamentos na area da medicina,
industria automotiva, aplicagdes militares, na evolu¢do dos sensores MEMS. Em todos estes
dispositivos busca-se a miniaturizagdo (maior nimero de funcdes, menor espagco ocupado e

também a portabilidade).

Entretanto, a miniaturizacio continuada de sistemas eletronicos resultou em um aumento
do calor gerado por unidade de volume. Se estas altas taxas de geracdo de calor ndo forem
devidamente controladas na concepg¢ao do projeto, elas irdo resultar em altas temperaturas de

operacdo, o que pde em risco sua seguranca e sua confiabilidade (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A Figura 1 mostra que a taxa de falha de equipamento eletronicos aumenta exponencial-
mente com a temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Figura 1 — Aumento exponencial da taxa de falhas em fun¢do da temperatura

¥

gl . _RazdodefalhaemT

g " Razio de falha em 75°C

Fator de falha /7

L | | I

0040 60 R0 TD 1200 140
5

Temperatura

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

Podemos citar alguns exemplos de geracao de falhas em funcdo da temperatura elevada:

e Estresse mecanico nas juntas de solda de componentes eletronicos em uma placa de
circuito impresso. A variagdo de temperatura pode resultar em fadiga térmica, que resulta

em quebra ou rompimento de contatos;
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e Incompatibilidade de expansao térmica dos diferentes materiais induz ao estresse meca-

nico;
e Modificacdo do desempenho elétrico do dispositivo, alterando os parametros operacionais;
e Aumento de correntes de fuga;

e Aceleracdo do processo de corrosdao quando trabalhamos em diferencgas elevadas de

temperatura;

e Aceleragdo de processos quimicos, como a eletromigragdo, situacdo em que os elétrons
arrastam material de um canal de condu¢ao de um transistor ou de um fio condutor, gerando

afinamento no material e posterior ruptura;

e O chip de silicio (die) possui um limite méximo de temperatura que ndo pode ser ultrapas-

sado.

Por esses motivos, diversos autores abordam o tema gerenciamento térmico (Thermal
Management) de um produto eletronico, seja ele um componente, um MEMS (Microelectro-
mechanical Systems), um circuito integrado, uma placa de circuito impresso ou um produto

acabado.

Outro aspecto € a busca de efici€ncia energética. Neste campo, podemos destacar os
diodos emissores de luz (LEDs) de alta poténcia (elevado calor gerado), que possuem maior
brilho e maior eficiéncia ano apds ano. Atualmente, o brilho de um LED de alta poténcia pode
chegar a 100 Im/W e podem ser utilizados em um nimero maior de campos de atuacdo, incluindo
iluminacao de painéis de display de cristal liquido LCD (Liquid Crystal display), luz principal
utilizada em faréis de automoveis, iluminagdo publica e em ambientes domésticos (HUANG;
HUANG:; LIN, 2010).

Neste contexto, as placas de Circuito Impresso do tipo Metal Core (MCPCB) tem-
se apresentado como solucao para melhorar a dissipacdo de calor de LEDs e componentes
eletronicos quando comparadas as placas de circuito impresso tradicional de FR4 !. As placas
de circuito impresso do tipo Metal Core possibilitam resultados construtivos que diminuem ou
isentam a necessidade de grandes dissipadores de calor, resultando na diminui¢do do tamanho

fisico e de peso.

1.1 Definicao do Tema

A busca pela miniaturizacdo dos componentes eletronicos, aliado a possibilidade de

montéd-los muito préximos com o advento da tecnologia de montagem em superficie (SMT),

' FR-4 (ou FR4) é uma classificacio internacional amplamente aceita para laminados de epé6xi refor¢ado com

fibra de vidro (compésito) utilizadas em Placa de Circuito Impresso (PCB) com caracteristicas retardadora de
chama auto-extinguivel (Flame Retardant) devido as suas caracteristicas construtivas.
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propiciaram o aumento densidade de calor produzido pelos componentes. Frente a este cendrio,
as técnicas e materiais convencionais utilizados em refrigeracdo dos produtos eletronicos nao

atendem a demanda por resfriamento.

Portanto, novas técnicas de retirada de calor, devem ser avaliadas como alternativas aos
tradicionais dissipadores de calor. Uma destas alternativas € construir um trocador de calor na
propria placa de circuito impresso, através da circulacdo de fluido refrigerante em microcanais
construidos diretamente na camada metal base de uma placa de circuito impresso do tipo Metal

Core.

E com este fim que este trabalho propde analisar o processo de resfriamento deste
trocador de calor em diferentes geometrias e dimensdes construtivas de microcanais, tendo como
fluido refrigerante dgua, ar ou outro liquido. Este processo envolve o estudo do escoamento do
fluido refrigerante por convec¢ao for¢ada nas diferentes geometrias de microcanais e a respectiva
influéncia das geometrias estudadas no processo de refrigeracdo da superficie da placa de circuito

1mpresso.

1.2 Delimitacoes do Trabalho

Este trabalho limita-se a simulacdes através de software de dinamica de fluidos (CFD)
de diferentes arranjos de microcanais como trocadores de calor, que poderdo ser construidos
em uma estrutura de aluminio ou cobre de uma placa de circuito impresso do tipo Metal Core,

visando o melhor resultado no resfriamento de componentes eletronicos.

Este processo envolve o estudo do escoamento do fluido refrigerante por convecgdo

for¢cada em um arranjo de microcanais, formando um trocador de calor.

Neste trabalho,a camada metal base da placa, considerada inicialmente de aluminio,
pode ser projetada para conter um arranjo de trocador de calor, tendo como fluido a dgua.
Para trabalhos futuros, obtendo-se um maior dominio das técnicas de modelagem, teremos
possibilidade de avancar em simulagdes com outros fluidos refrigerantes (jatos sintéticos e

processos que envolvam mudanca de fase do fluido refrigerante).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo descritos a seguir de forma mais global no objetivo geral

e, em seguida, com detalhamento nos objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a dissipagdo de calor em trocadores de calor formados por microcanais de
diferentes geometrias, que possam ser construidos em uma base de aluminio de uma placa de

circuito impresso do tipo Metal Core ou em um chip de silicio.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Realizar a modelagem destes trocadores de calor construidos por meio de microcanais

para a simulacdo CFD;

e Propor e avaliar diferentes topologias construtivas dos microcanais em busca de melhores

resultados na refrigeracao de uma PCB;

e Variar aspectos dimensionais e pardmetros operacionais de pressdo e vazao do fluido,

comparando os resultados obtidos.

1.4 Justificativa

O processo de miniaturizagdo dos componentes eletronicos propiciaram o aumento da
densidade de calor produzido (maior niimero de Watts por cm?). No projeto térmico do circuito
temos que remover este calor devido aos limites operacionais do circuito integrado, como
também isolar o sistema, evitando que o calor gerado se propague para outros componentes.
Neste contexto, abre-se um campo de pesquisa em que se buscam novos arranjos construtivos,
novos materiais e novas técnicas de refrigeracao, no intuito de diminuir os aspectos dimensionais

e a propria energia gasta no processo.

Um dos segmentos de pesquisa € a circulag@o de fluidos refrigerantes em microcanais de
diferentes formas construtivas. Um exemplo € o trabalho de pesquisa de Zheng, Zangh e Bakir
(2015a) que utiliza como fluido refrigerante d4gua desmineralizada circulando em microcanais
construidos com pinos finos de 200um de altura e 150um de diametro, com espacamento na
ordem de 225um, junto a plataforma Silicon Interposer. Esta estrutura permite o empilhamento
de circuitos de memdrias e circuitos 16gicos conectados por ligacdes curtas, permitindo maior
largura de banda na comunicagao entre os circuitos, € no aspecto referente a refrigeracdo, permite
a remocdo de calor proximo do local gerado, garantindo o isolamento térmico em relacdo a

outros componentes do sistema.

Outra linha de estudo refere-se a tecnologia de materiais utilizados como dielétricos e
como solda em uma placa de circuito impresso. No que se refere a dielétricos, busca-se otimizar

a relagdo de menor resisténcia térmica com o maior isolamento elétrico.

As placas de circuito impresso do tipo Metal Core possuem uma base de aluminio ou de
cobre em que pode ser base construtiva de diferentes arranjos de microcanais e utilizar diferentes
fluidos refrigerantes no processo de refrigeracdo de componentes eletronicos. Neste contexto,
o dominio das técnicas e ferramentas de simulacdes CFD podem auxiliar na busca do melhor

arranjo construtivo e nos melhores materiais na otimizacao da remog¢ao de calor e andlise térmica
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nos diferentes projetos de placas de circuito impresso, diminuindo custos com protétipos e a

integracdo com outros tipos de fisica, como a eletromagnética e a integridade de sinais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado a fundamentacgdo tedrica relacionada aos conceitos
necessdrios para a execucao deste trabalho. Inicialmente sdo vistos alguns conceitos basicos
relacionados aos mecanismos de transferéncia de calor, mecanica de fluidos e materiais utilizados.
Em seguida, sdo descritos os principais aspectos ligados as simulagdes por elementos finitos.

Para finalizar, apresentamos alguns trabalhos correlatos ao tema.

2.1 Calor e fluxo de calor

Existem vérias formas de energia, como térmica, mecanica, cinética, potencial, elétrica,
magnética e nuclear e a soma delas constitui a energia total (E) relacionado a uma determinada

massa de um sistema.

Calor esta associado ao movimento aleatério de dtomos e moléculas. Por defini¢do, calor
¢ a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para o outro em consequéncia da
diferenca de temperatura entre eles. Calor € energia térmica e serd representada pela letra Q, e a

unidade de energia no Sistema Internacional de Unidades € o Joule (J).

A taxa de calor (Q) é a energia por unidade de tempo (J/s), que corresponde a poténcia

dada em Watt (W), conforme mostra a Equacdo 1.

) 2
0=" (1)

Sendo:

e (O é ataxa de calor em Watt (W);
e Q¢ aenergia térmica em Joule (J);

e t ¢ a unidade de tempo em segundos (s).

Energia elétrica é transformada em energia térmica pelo efeito Joule. Sabemos que uma
corrente elétrica passando por uma resisténcia produz uma taxa de calor gerado, o que chamamos

de poténcia elétrica (P) expressa com a unidade de Watt (W), conforme a Equacgdo 2.

Q=P=V-I=I*-R )

Sendo:

e P ¢ apoténcia elétrica em Watt (W), que corresponde a uma taxa de calor gerado;
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e V ¢ a diferenca de potencial elétrico sobre o dispositivo em Volts (V);
e [ ¢ a corrente Elétrica através do dispositivo em Ampere (A);

e R ¢é aresisténcia a circulag@o de corrente elétrica em Ohms ().

Por sua vez, o fluxo de calor (q”) é uma grandeza vetorial (possui médulo e direcdo) e é

dado pela relagio entre a taxa de calor (Q) por unidade de 4rea, conforme Equacio 3.

"

3)

=10

Sendo:

e q" é o fluxo de calor na unidade de Watt por metro quadrado (W /m?);

e O é ataxa de calor em Watt (W);

e A ¢ amedida de drea, geralmente em m2.

Também podemos expressar a taxa de calor gerado por unidade de volume (q"), con-

forme a Equacao 4:

q/// Q

== 4)

Sendo:

e (" é ataxa de calor gerado na unidade de Watt por metro cibico (W /m3);

e O é ataxa de calor em Watt (W);

e V,; ¢ amedida de volume, geralmente em m3.
O fluxo de calor € relevante para a configuracio das condi¢des de contorno da simulacdo
CFD. Neste trabalho utilizamos como referéncia o software Ansys Fluent para a simulacio CFD
e podemos especificar tanto um fluxo de calor superficial como também uma fonte de calor por

unidade volumétrica (representando por exemplo, a fonte de calor em um bloco).

2.2 Transferéncia de Calor

O calor gerado no chip de silicio de um componente eletronico tem que ser dissipado
(removido) para a regido de menor temperatura. Trés mecanismos de calor estdo presentes no

processo de dissipacdo de calor de um componente.
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e Conducao: O calor € transmitido pelo contato entre a fonte geradora de calor (por exemplo
o chip de silicio) e as diferentes partes do sistema, como o contato com o encapsulamento,
as soldas, a placa de circuito impresso, as diferentes camadas da placa e o dissipador de

calor.

e Conveccao: O calor € transmitido pelo contato da superficie externa do sistema (dissipador

de calor e a 4rea da placa) com fluido adjacente em movimento for¢cado ou natural.
e Radiacdo: Emissdo de energia em forma de ondas eletromagnéticas entre duas superficies
separadas por vacuo ou ar.
A Figura 2 ilustra estes trés mecanismos de transmissdo de calor envolvidos em um

componente fixado a uma placa de circuito impresso.

Figura 2 — Mecanismos de transferéncia de calor em uma placa de circuito impresso (PCB)

el all | ' #——— Dissipador de calor
—-— I I ] ' T ' I . Componente eletrbnico
' gerador de calor

o

PCB

——= Transferéncia de calor por conducdo

. Transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

2.2.1 Conducio e a Lei de Fourier

Conducdo € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia
para particulas vizinhas adjacentes menos energéticas, como resultado da interacdo entre elas.
A conducao pode ocorrer em sélidos ou liquidos e gases estacionarios. Em liquidos e gases, a
conducao deve-se as colisdes e difusdes das moléculas em seus movimentos aleatérios. Nos
solidos, a conducdo acontece por causa da vibracdo das moléculas em rede, e a energia é

transportada por elétrons livres.

A taxa de condugdo de calor através de um meio depende da geometria, da espessura, do
tipo de material e da diferenca de temperatura ao qual o meio estd submetido. A Figura 3 ilustra
a taxa de conducdo de calor, em que a taxa de calor (Q) é aplicada em um material com drea A e

espessura L, considerando que a temperatura 77 é maior que a temperatura 7>.
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Figura 3 — Figura demonstrativa da Lei de Fourier.
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Fonte:Cengel e Ghajar (2012).

Na Figura 3, a temperatura 7’1 (superficie a esquerda) é maior que a temperatura 72
(superficie a direita). O sentido do fluxo de calor é da drea de maior temperatura para a area de

menor temperatura. Sob condi¢des de regime estaciondrio, temos a Equacdo 5:

x=L T2
/ Odx = / kAT )
x=0 T1
Sendo que a constante de proporcionalidade k € a condutividade térmica, uma propriedade
especifica do material !.

Considerando a taxa de calor constante na direcdo x, através da resolucdo da Equacao 5

obtemos a Lei de Fourier conforme a Equagao 6:

. dT (T2—T1) (T1—T2)
= —kA— = —kA =kA 6
¢ dx L L ©)
Desta forma, a Resisténcia Térmica (R;.,,) da parede pode ser definida conforme a
Equagdo 7, na unidade de [OWC} :
L |°C
Rierm = — | — 7
ALY 0

' A unidade de condutividade térmica k é expressa em W /mK ou W /m°C. Nao hd nenhuma necessidade de

conversdo de valores pois neste caso, as unidades K ou °C expressam uma diferenca de temperatura (7'1 — 72).
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Como também pode ser expressa pela Equagao 8:

®)

Rterm -

T1—-T2 |°C
0 w
A condutividade térmica € uma propriedade especifica de cada material e um aspecto
relevante € o fato de que a condutividade térmica de um determinado material pode sofrer
variagdo de valor em funcio da temperatura. A tabela 1 mostra a variacdo da condutividade em

fun¢ado da temperatura, destacando a faixa de 26,85°C a 126,85°C.

Tabela 1 — Tabela mostrando a variacdo da condutividade térmica em func¢do da temperatura para
o cobre e aluminio.

100 -173,15 482 302
200  -73,15 413 237
300 26,85 401 237
400 126,85 393 240
600 326,85 379 231
800 526,85 366 218

Fonte:Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

2.2.2 Calor Especifico e Difusividade Térmica

Calor especifico (cp) € a capacidade que um determinado material possui de armazenar
energia térmica (CENGEL; GHAJAR, 2012) e é expresso na unidade kJ/kgK.

O calor especifico € importante em andlises que consideram a variacao da temperatura

ao longo do tempo (regime transitorio).

A titulo de exemplo, colocamos na tabela 2 um comparativo de condutividade térmica

(k) e calor especifico (c)) entre a 4gua e o aluminio.

Tabela 2 — Comparativo das propriedades de condutividade e calor especifico da 4gua com o
ferro.

Agua 0,607 4,18
Aluminio 202.4 0,871
Fonte: Adaptado deCengel e Ghajar (2012).

Podemos dizer que o aluminio conduz calor 300 vezes mais rapido que a d4gua. Em

contrapartida, a d4gua € capaz de armazenar cerca de 5 vezes mais energia que o aluminio. O
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produto do calor especifico pela massa especifica (p) é a Capacidade Térmica (cser,) do material,

na unidade J/m>K, conforme a Equacio 9:

m3s

Cter:p'cp|: ! :| )

Tanto o calor especifico quanto a capacidade térmica expressam a capacidade de armaze-
namento de calor de um determinado material, porém o calor especifico é expresso em fun¢do de

sua massa e a capacidade térmica é expressa em funcdo de seu volume.

A Difusividade Térmica (D;) € a propriedade que representa a velocidade com que o
calor se difunde por um determinado material e sua unidade é em m? /s e é expressa na Equagio
10:

calorconduzido k {mz} (10)

= =
calorarmazenado  p-cp

Sendo:

e D, é a Difusidade Térmica expressa em m? /s.
e k¢ a Condutividade Térmica expressa em W /mK.

e p-c, ¢ acapacidade térmica em J/ m’K.

O calor especifico e a difusividade sdo propriedades importantes para andlises em regime
transiente, em que estamos interessados na varia¢ao da temperatura em relacdo ao tempo, fator
importante para simulacdes CFD usadas em caracteriza¢do de materiais para processos de soldas
e pastas térmicas, em que estamos interessados em avaliar como um material absorve energia

térmica e sua condutividade térmica.

2.3 Conveccao

Convecc¢ao € o mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie sélida e
um fluido (liquido ou gas) adjacentes em movimento quando estdo em diferentes temperaturas.
Envolve efeitos combinados de condu¢ao e movimento de um fluido. Se nao houver movimento

do fluido, s6 ha transferéncia de calor por condugao.
A presenga de movimento macroscopico do fluido intensifica a transferéncia de calor.

A convecgao forgada ocorre quando forcamos o movimento do fluido por meios externos,
como um ventilador ou uma bomba. A conveccao natural € quando ocorre a movimentagao do
fluido por forcas de flutuacao causadas pela diferenca de densidade do fluido. Esta diferenca de

densidade € gerada pela varia¢do de temperatura do fluido (ar quente sobe e ar frio desce).
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A Figura 4 mostra a ideia bdsica sobre o processo de convecgao, que ocorre pela diferenca
de temperatura do fluido em movimento em uma superficie, que pode ser externa ou interna

(paredes internas de um tubo, por exemplo).

Em um processo de conveccao for¢cada também coexiste a convecgao natural, e pode se

tornar mais ou menos evidenciada de acordo com a velocidade do fluido (conveccao mista).

Figura 4 — Figura demonstrativa do processo de conveccao for¢ada e natural.

Tom >3 Escoamento devidos s
Sonyeccdo forcada
i - forgas do ompuoxo ] I i
ittt Ty wrlu- Ar / Componantes Al
— i —= placas de circuito q
s a —
—me— — EEERA
; = Tue i Convecgio natural
—_— . — EEEER
o — b e -
w1 11
Processo de convecgdo Convecgdo forgada com Convecgdo natural: ar quente sobe e o ar
em uma superficie uso de um ventilador frio desce devido a diferenca de densidade

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

A conveccao também pode ocorrer por mudanga de fase. O movimento é induzido pelas
bolhas e goticulas do liquido, devido a diferenca de densidade em fun¢do da temperatura. Um
exemplo de conveccdo por mudanga de fase é o que acontece em uma estrutura de um tubo
de calor (Heat Pipe), em que temos uma regido de aquecimento do fluido, uma regiao onde
ocorre a ebulicdo (regido de transformacao adiabdtica) e a regido de condensagdo. Este processo
¢ apresentado na Figura 5 (a). A Figura 5 (b) mostra toda a estrutura para funcionamento de
um tubo de calor, tendo a regido de aquecimento (fonte de calor) e a regido de condensacao

(dissipadores a ar) utilizados em computador portatil (notebook).

Figura 5 — Estrutura de um tubo de calor.
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Fonte: Adaptado de Wits e Riele (2010).
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2.3.1 Lei de Resfriamento de Newton

A taxa de transferéncia de calor por conveccao € definida pela Lei de Resfriamento de

Newton, conforme mostra a Equacdo 11:

O = hA(Typ — Tw) (11)

Sendo:

Q é a taxa de transferéncia de calor em W

T;yp € a temperatura da superficie em graus Celsius (°C) ou Kelvin (K);

T., é a temperatura do fluido longe da influéncia da superficie em Celsius (°C) ou Kelvin
(K);

h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na unidade de W /m?*°C ou
W /m’K.

Podemos observar que a taxa de transferéncia de calor por conveccao € proporcional
a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido. A dificuldade estd em determinar o

coeficiente de convecg¢do, que depende de vérios fatores tais como:

e Caracteristicas relativas a geometria da superficie, se o escoamento € interno, externo e a

rugosidade da superficie;

e Caracteristicas relativas a natureza do escoamento devido a velocidade: regime laminar,

regime turbulento;

e Caracteristicas relativas as propriedades do fluido, como massa especifica, viscosidade,

calor especifico, condutividade térmica.

A tabela 3 nos dd uma ideia das faixas de valores de coeficiente de convec¢do térmica de

acordo com o processo de conveccdo utilizado:

Tabela 3 — Coeficiente de convecgao térmica de acordo com o método de conveccao.

Processo de Convecgao h(W/ m?*K)

Natural com gases 2-25
Natural com liquidos 50-1.000
Forcada com gases 25-250
Forgada com liquidos 50-20.000
Mudanca de fase 2.500 - 100.000

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).
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2.4 Perfil de Escoamento

Um escoamento laminar é aquele em que as particulas fluidas movem-se em camadas
lisas, ou laminas; um escoamento turbulento € aquele em que as particulas fluidas rapidamente
se misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento, devido as flutuagdes aleatdrias
do campo tridimensional de velocidades (MCDONALD; PRITCHARD; FOX, 2014).

Na Figura 6 (a) temos o fluxo laminar, em que as particulas do fluido movem-se em uma
unica direcao. Na Figura 6 (b) temos o regime turbulento, em que as particulas movem-se em
diferentes direcodes e velocidades, misturando-se. Na Figura 6, d representa a distancia entre as

paredes do tubo.

Figura 6 — (a) Fluxo laminar (a) e (b) Fluxo turbulento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um fluido ao percorrer um tubo muda seu perfil de velocidade ao longo do comprimento
deste. Em um escoamento laminar, observa-se a tendéncia de crescimento do vetor velocidade
em direcdo ao comprimento do canal (em direcdo ao ponto de saida do fluido), sendo que a
magnitude do vetor velocidade é mdxima no centro do tubo somente apds o fluido percorrer uma
determinada distancia da regido de entrada do tubo, alcan¢ando a regido hidrodinamicamente
desenvolvida (CENGEL; GHAJAR, 2012). O desenvolvimento do vetor velocidade é mostrado

na Figura 7:

Figura 7 — Perfil de velocidade no interior de um tubo.
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Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).
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A Figura 8 mostra a presenca do perfil de escoamento laminar e turbulento presentes

quando um fluido em alta velocidade atinge uma esfera ou cilindro.

Figura 8 — Perfil de escoamento quando um fluido em alta velocidade atinge uma esfera.

Escoamento laminar
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Fonte:Martin (2016)

A Figura 9 mostra didaticamente o perfil de escoamento de um fluido quando atinge uma
placa plana na horizontal. O fluido possui uma velocidade e atinge a placa no sentido do eixo x
(da direita para a esquerda). Podemos observar a formacao de regides de padrdes de escoamento
ao longo do comprimento da placa. No inicio do desenvolvimento do escoamento, o regime é
laminar, logo em seguida, temos uma regido de transi¢do e o desenvolvimento para o regime
turbulento, com a presenca de uma subcamada viscosa (laminar) nesta regido. A subcamada
laminar surge pois na regido junto a parede a velocidade do fluido € zero e vai crescendo e tendo

um comportamento laminar até um determinado afastamento da parede do tubo.

Figura 9 — Perfil de escoamento em uma placa na horizontal.
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Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

2.4.1 Camada Limite HidrodinAmica e Camada Limite Térmica

Na Figura 10 podemos observar um perfil de velocidade do fluido quando atinge uma
placa plana ou a parede de um tubo. A espessura da camada limite (J) corresponde a uma

distancia em que o fluido em movimento ndo sofre influéncia da placa ou da parede.
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Figura 10 — Perfil de escoamento em uma placa na horizontal em processo de conveccao.
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Fonte:Passos (2010).

Todo fluido real € viscoso. As observagdes experimentais mostram que quando um fluido
escoa, paralelamente a uma superficie, as particulas do fluido em contato com a superficie aderem
a esta. E como se a viscosidade tivesse o efeito de uma cola. A velocidade relativa fluido-placa
na superficie (y = 0) € zero (u = 0). A Figura 10 apresenta um esquema representativo do perfil
de velocidade para um escoamento em regime laminar paralelo a uma placa em repouso. As
particulas do fluido aderidas a superficie em y = 0, exercem sobre as demais um efeito de
frenagem que diminui, 2 medida que y aumenta até se atingir a regido II, onde a velocidade do
escoamento € quase uniforme. Na regido II, externa a camada limite, a velocidade praticamente
ndo varia com a altura y (PASSOS, 2010).

Em um conceito semelhante, tem-se a camada limite térmica. A Figura 11 mostra o perfil

de temperatura de uma placa plana aquecida.

Figura 11 — Perfil de temperatura em uma placa na horizontal em processo de convecg¢ao.
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Fonte:Cengel e Ghajar (2012).

A temperatura Ty, € a temperatura da superficie da placa aquecida. A espessura da
camada limite térmica (&) € a distancia em relacdo a superficie aquecida na qual a temperatura

do fluido refrigerante (7:) ndo sofre mais influéncia da placa aquecida.
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2.4.2 Viscosidade

Pode-se pensar na viscosidade como sendo a aderéncia interna de um fluido. E a pro-
priedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento e é responsdvel pelas
perdas de energia associadas ao transporte de fluidos em dutos, canais e tubula¢des. Além disso,

a viscosidade tém papel primario na geracdo de turbuléncia.

Viscosidade € a propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a deformagado
por cisalhamento. De outra maneira pode-se dizer que a viscosidade corresponde ao atrito
interno nos fluidos devido basicamente a interagdes intermoleculares, sendo em geral funcao
da temperatura. E comumente percebida como a "grossura", ou resisténcia ao despejamento.
Assim,informalmente dizemos que a dgua € "fina", tendo uma baixa viscosidade, enquanto 6leo

‘Ll

vegetal € "grosso", tendo uma alta viscosidade.

A taxa de deformacgao de um fluido € diretamente ligada a viscosidade do fluido. Para
uma determinada tensdo, um fluido altamente viscoso deforma-se numa taxa menor que um
fluido com baixa viscosidade (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2014).

Na Figura 18, as particulas do fluido movem-se na direcdo x com velocidades diferentes,
de tal forma que as velocidades das particulas (#) variam com a coordenada y. Duas posi¢des de
particulas sdo mostradas em tempos diferentes. Podemos observar que as particulas movem-se

relativamente umas as outras.

Figura 12 — Movimento relativo de duas particulas do fluido na presenca de tensdo de cisalha-

mento.
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Fonte:Potter, Wiggert e Ramadan (2014).

Podemos definir a viscosidade dindmica () do fluido pela lei de viscosidade de Newton,

conforme a Equagao 12:

T=U— (12)

Sendo:
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e 7 ¢ atensio de cisalhamento na unidade N /m? ou Pascal.

e du/dy é um gradiente de velocidade e pode ser interpretado como taxa de deformagio ou

taxa de cisalhamento, na unidade 1/s.

e u é chamada de viscosidade dindmica do fluido, com unidade de N - s/ m? no Sistema
Internacional de unidades. Também pode ser expressa em kg/m - s, sendo que IN - s/ m?

corresponde a lkg/m - s).

Muitos fluidos, como a 4gua ou a maioria dos gases, satisfazem os critérios de Newton
e tem um comportamento linear na deformagdo em funcao da tensdo aplicada. Por isso sdo
conhecidos como fluidos newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos t€m um comportamento mais
complexo e ndo linear. As suspensdes coloidais, as emulsdes e os géis sao exemplos de fluidos
nao newtonianos, assim como o sangue, o ketchup, as suspensdes de amido, as tintas e o petréleo.

O coeficiente de viscosidade desses fluidos ndo € constante. isto é mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Comportamento dos fluidos newtonianos e ndo newtonianos.
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Fonte:Potter, Wiggert e Ramadan (2014).

Na derivagdo de equacgdes a viscosidade muitas vezes € dividida pela massa especifica
(densidade). Desta forma, tornou-se util definir o conceito de viscosidade cinematica (v), que

possui a unidade correspondente de m? /s, conforme a Equagéo 13:

(13)

S
I
SRS

Sendo:

e 0 ¢ a viscosidade cinemtdtica, com unidade correspondente de m? /s
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e 1 é chamada de viscosidade dindmica do fluido, com unidade de N - s/ m? no Sistema
Internacional de unidades. Também pode ser expressa em kg/m - s, sendo que 1N - s/m?

corresponde a 1kg/m-s).

e p é a massa especifica do fluido no Sistema Internacional de Unidades em kg/m?.

A viscosidade sofre variacao significativa com a temperatura. A tabela 4 apresenta os
valores de massa especifica, viscosidade dinamica e viscosidade cinemética para o fluido dgua
em funcdo da temperatura. Podemos observar na tabela 4 que conforme a temperatura aumenta,

a viscosidade diminui.

Tabela 4 — Densidade, viscosidade dinamica e viscosidade cinemadtica em funcao da temperatura

0 999.9 1,792 1,792

5 1000,0 1,519 1,519
10 997,7 1,308 1,308
15 999,1 1,140 1,141
20 998,2 1,005 1,007
30 995,7 0,801 0,804
40 992,2 0,656 0,661
50 988,1 0,549 0,556
60 983,2 0,469 0,477
70 9717,8 0,406 0,415
80 971,8 0,357 0,367
90 965,3 0,317 0,328
100 958.4 0,284 0,296

Fonte: Adaptado de Potter, Wiggert e Ramadan (2014).

2.4.3 Numero de Prandtl

A espessura relativa das camadas limites hidrodinadmica e térmica pode ser melhor
expressado pelo parametro adimensional Nimero de Prandtl P,, que relaciona a difusividade de

quantidade de movimento e a difusividade térmica, conforme Equacdo 14:

(V]
P = P (14)
Sendo:

e P. é o numero adimensional de Prandtl;

e 0 ¢ a difusividade cinematica, expressa a difusividade molecular de quantidade de movi-

mento, na unidade de m?s;

e ( ¢ a difusividade térmica, também expressa na unidade m2s.
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O nimero de Prandtl para os gases, € na faixa de 0,7 a 1, o que indica que tanto a
quantidade de movimento quanto a quantidade de calor se difundem mais ou menos na mesma
taxa. Para a 4gua o nimero de Prandtl € na ordem de 10, ou seja, a quantidade de movimento se
difunde mais que a difusividade térmica (CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.4.4 Numero de Reynolds

A transicdo de escoamento laminar para turbulento depende da geometria da superficie,
da rugosidade superficial, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie e do tipo
de fluido, entre outros fatores (CENGEL; GHAJAR, 2012). O ndmero adimensional de Reynolds
caracteriza o regime de escoamento e € a razdo entre as forcas de inércia para as forgas viscosas

do fluido, de acordo com a Equacao 15:

Reavg - (15)

Sendo:

Regyg € 0 numero adimensional de Reynolds médio por canal, em que podemos ter uma
referéncia se este nimero esta acima ou abaixo do nimero de Reynolds Critico e com isso

ter uma defini¢do se o escoamento € laminar ou turbulento;

e p ¢ amassa especifica do liquido refrigerante em k, / m?;

Vag € a velocidade média do fluido no interior dos canais em m/s;

e u ¢é a viscosidade dindmica do liquido refrigerante em kg /ms;

Dy, = diametro hidraulico do canal em m.

O escoamento € considerado laminar se o niimero de Reynolds for inferior ao nimero
de Reynolds Critico. Acima do valor de nimero do Reynolds Critico, 0 escoamento passa a ter
caracteristica de turbuléncia. Este valor critico € diferente para diferentes geometrias e condicoes
de escoamento. No caso de tubos, o valor de nimero de Reynolds critico € na ordem de 2300
(MCDONALD; PRITCHARD; FOX, 2014).

O diametro hidraulico (Dj) é uma relacdo entre area da secdo transversal do canal e
o perimetro da secdo transversal do canal (CENGEL; GHAJAR, 2012), definido conforme a
Equagao 16:

4A,,
Dy, = PC (16)

Sendo:
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e D;. = = Diametro hidraulico em m;

e A, = Area da secdo transversal do canal em m?;

e P = O Perimetro da secdo transversal do canal em m.

2.5 Radiac¢ao Térmica

Radiacdo € energia emitida sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou fétons) como
resultado das conFiguracgdes eletronicas dos dtomos ou moléculas em fungdo de sua temperatura.
Todos os corpos com temperatura superior ao 0K (zero absoluto) emitem radiacdo térmica. A
radiacdo é um fendmeno volumétrico e todos os sélidos, liquidos e gases emitem, absorvem
ou transmitem a radiacdo em diferentes graus. No entanto, a radiacdo térmica é geralmente
considerada um fendmeno superficial para os sélidos opacos, como metais, madeira e rochas,
uma vez que as emissoes produzidas no interior destes materiais ndo podem chegar a superficie
(CENGEL; GHAJAR, 2012). Quando uma superficie com uma determinada area superficial
Ay e com a respectiva caracteristica de emissividade €, estando a uma temperatura termodina-
mica Ty, € completamente delimitada por uma superficie maior (ou preta) a uma temperatura
termodinamica 7;;,, separada por um gds (como ar) que ndo intervém na radiacao, a taxa de

transferéncia de calor por radiacdo entre essas duas superficies € dada pela Equacao 17:

Q =ecA,(TH —T2) (17)

sup c

Sendo:

0 é a taxa de transferéncia de calor em W.

€ é a propriedade de emissividade para os diferentes materiais, com valores atribuidos
entre el (0<e<]).

e 0 éa constante de Stefan-Boltzmann, que corresponde a 5,6697x10~3W /m>K*.

T5up € a temperatura da superficie.

T,ir € a temperatura da superficie maior, circundante ao meio de interesse.

Materiais metélicos polidos, brilhosos possuem valores de emissividade baixos (cobre
polido = 0,03; folha de aluminio = 0,07; aluminio anodizado = 0,82). Materiais oxidados em sua
superficie tem seu valor de emissividade aumentado. Cobertura de tintas aumenta a emissividade
térmica (tinta preta = 0,98, tinta branca = 0,90). Estes valores de emissividade sdo para a
temperatura de 300K (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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2.6 Placa de circuito impresso do tipo Metal Core

A placa de circuito impresso do tipo Metal Core possui melhor desempenho térmico e
mecanico devido a caracteristica de menor impedancia térmica quando comparado a uma placa de
circuito com FR4. A utilizacdo deste tipo de placa estd associada aos componentes construidos
com a técnica de montagem em superficie, do inglés Surface Mount Technology—SMT. Isto
contribui para o menor tamanho fisico de um produto eletronico, podendo eliminar a necessidade

de dissipadores de calor ou diminuir o tamanho dos mesmos.

A Figura 14 mostra a estrutura basica de uma placa de circuito impresso do tipo Metal
Core (Metal Core Printed Circuit Board-MCPCB).

Figura 14 — Estrutura de uma placa de circuito impresso do tipo Metal Core.
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Fonte: Adaptado de Thermal Clad (2011)

Pode-se observar na Figura 14 que a camada do circuito (layer) corresponde a uma
camada de cobre com uma faixa de espessura entre 0,5 oz a 10 oz (18 —350um). Nesta Figura
temos somente uma camada de circuito, mas € comum termos circuitos realizados com multiplas

camadas de cobre.

A Figura 15 mostra o aspecto evolutivo de um projeto com placa MCPCB. Pode-se
observar na Figura 15 (a) um exemplo de uma placa com 66 componentes do tipo transistor com
efeito de campo (Field Effect Transistor-FET), com encapsulamento do tipo TO-220 fixados
em dissipadores e 15 capacitores eletroliticos com altura elevada, com o peso total da placa em
1543,6 g. Na Figura 15 (b), pode-se observar uma placa que possui a mesma fungdo, com 48
FETs com encapsulamento SMD (dispositivo de montagem em superficie, do inglés Surface

Mount Device-SMD), utilizando capacitores também SMD e pesando 370,6g.
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Figura 15 — Estrutura de uma placa de circuito impresso do tipo Metal Core.

e s e

(b) -

= ——

Placa de poténcia pesando 370,6g

Fonte:Adaptado de Thermal Clad (2011)

2.7 Caracteristicas do dielétrico em uma MCPCB

O dielétrico em uma MCPCB oferece caracteristicas de isolamento elétrico com re-
sisténcia térmica menor (condutividade térmica maior) em relacdo ao FR4. E de fundamental
importancia para a modelagem térmica de um circuito ter o entendimento das diferentes pro-
priedades do dielétrico em uma placa de circuito impresso. O avango dos diodos emissores de
luz (LEDs) de alta poténcia, alto brilho, maior efici€éncia energética e sua perspectiva de uso em
iluminagdo publica e automotiva, fez aumentar a intensidade e relevancia das pesquisas sobre

materiais dielétricos, em especial os utilizados em MCPCB.

A condutividade térmica de um dielétrico produzido a partir de uma fibra de vidro
impregnada de uma resina epdoxi é muito baixa (no maximo 3W /mK). Huang, Huang e Lin
(2010) traz em uma abordagem geral de como aumentar a condutividade térmica de um dielétrico.
As resinas epoxi sao polimeros de cadeias longas e sdo submetidas a processos que acrescen-
tam algumas estruturas cristalinas (mondmeros) na estrutura amorfa da resina. Estas cadeias
cristalinas inseridas no material majoritariamente amorfo sdo fundamentais para o aumento da
condutividade térmica da resina. Além disso, também € necessdrio acrescentar na composi¢ao do

dielétrico um grande nimero de agentes de enchimento, como cargas inorganicas (ou organicas).

A escolha da carga inorgénica para enchimento depende do custo e das propriedades
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que queremos na PCB. Diamante teria alto custo, mas excelente condutividade térmica e baixo
coeficiente de expansao térmica. Oxido de Berilio tem boa condutividade, mas alta toxicidade.
Carboneto de Silicio (S;C) possui condutividade alta, mas tornaria o processo de perfuracdo de
uma PCB mais dificil. A op¢do ideal seria um nitreto ou carboneto, que possui condutividade
maior que a dos 6xidos (HUANG; HUANG:; LIN, 2010). A tabela 5 mostra as propriedades de

condutividade térmica e coeficiente de expansdo térmica de alguns materiais de enchimento.

Tabela 5 — Tabela mostrando condutividade térmica e coeficiente de expansdo térmica de alguns
materiais de enchimento

Material CTE (ppm/°C) k(w/m°C)

SiO; 05-14 1-10
AL O; 7.1 18-37
Si3Na 2,3 30-100
Inorgéanicos SIC 3,7 65-270
BeO 6,8 240
BN 3,7 300
Diamante 2.3 2000
FR4 15,8 0,2
Organicos  PI (polimida) 50 0.2
Teflon 20 0.2

Fonte:Adaptado de (HUANG; HUANG:; LIN, 2010)

O catélogo ThermalClad® Selection Guide (2011) traz uma série de informagdes refe-
rente a caracterizacdo da placa MCPCB e as propriedades dos dielétricos de sua fabricacdo. O
ThermalClad® é um dielétrico formado por uma mistura de cerdmica com polimero (blend) e
oferece uma transferéncia de calor superior, quando comparado ao FR4, ajudando no resfria-
mento dos componentes montados na camada de cobre pela técnica de montagem em superficie.
De acordo com as caracteristicas térmicas e elétricas dos dielétricos na fabricacio, os dielétricos

sdo classificados como:

Tipo HPL: dielétrico utilizado em LEDS de alta poténcia (High Power Lighting);

Tipo HT: dielétrico utilizado em alta temperatura (High Temperature);

Tipo MP: multiplos usos (Multi-Purpose);

Tipo CML: laminado para materiais de circuitos (Circuit Material Laminate).

O material dielétrico € encontrado com espessura de 38um a 229um, dependendo da
necessidade de isolamento. O tipo de material e a espessura do dielétrico muda conforme o tipo
de aplicacdo. Por exemplo, existem materiais dielétricos mais adequados para aplicacdes com
LEDs de alta poténcia, e dielétricos mais adequados para circuitos de acionamento de motores,

devido a maxima diferenca de potencial de ruptura (tensao de ruptura) que o material suporta.
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A Figura 16 apresenta a relagdo de tensao de ruptura conforme o tipo de dielétrico e

sua espessura. A Figura 17 apresenta a relacdo de impedancia térmica em funcao do tipo do

dielétrico e sua espessura.

Figura 16 — Tensdo de ruptura em funcao do dielétrico.
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Fonte: Adaptado de Thermal Clad (2011).

Figura 17 — Impedancia térmica em fungao do dielétrico.
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Fonte: Adaptado de Thermal Clad (2011).

Conforme discutido na secao 3.12, ndo foi utilizado material dielétrico nas simulacdes

deste trabalho. O objetivo foi manter a metodologia apresentada nos artigos de Chiu et al. (2011)

e Chiu et al. (2012). Para trabalhos futuros, em simula¢ao de trocador de calor de microcanais
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em uma placa de circuito impresso do tipo Metal Core, com presenca de componentes (como
LEDs), € fundamental para a simulacdo térmica a correta caracterizacao do material dielétrico

envolvido.

2.8 Caracteristicas da Camada Metal Base de uma MCPCB

A camada base é frequentemente de aluminio, porém outros metais como o cobre também
podem ser utilizados. A fun¢do da camada base € dissipar o calor gerado por um componente
especifico, resfriando o componente e distribuindo o calor gerado por toda a placa de circuito

1mpresso.

A espessura mais utilizada é de 1,57mm em aluminio, mas outras espessuras, conforme
as necessidades da aplicag¢do, também sdo encontradas. De acordo com o catdlogo Thermal Clad

(2011), espessuras de até 4,83mm para a camada de aluminio e de até 3, 18mm para o cobre.

Se houver necessidade de conexdo elétrica a placa base, ocorrendo a utiliza¢do de vias
elétricas ou térmicas, é importante corresponder os coeficientes de expansao térmica do circuito
com a placa base. Nesta situacdo, o cobre € mais recomenddvel como placa base, evitando o
estresse mecanico excessivo dos furos metalizados (vias elétricas ou térmicas), que irdo ocorrer

durante os ciclos térmicos.

No aspecto custo, os materiais mais rentdveis para a utilizagdo como metal base sdo o
aluminio e o cobre. O cobre € mais caro que o aluminio, mas pode se tornar mais competitivo
se as consideracdes do projeto permitirem a utilizacdo de uma base mais fina. O catdlogo
ThermalClad® Selection Guide (2011) traz uma relagio de custos em que uma base de cobre

com espessura de 1mm € igual ao custo de uma base de 3,2mm de espessura de aluminio.

2.9 Simulacao por Elementos Finitos

Este trabalho se utilizard de simulagdes através do método de elementos finitos para a
resolucdo de problemas computacionais com dindmica de fluidos (CFD), por meio do software o

Ansys Fluent®. Portanto esta secio apresenta alguns conceitos importantes referente ao assunto.

O dominio do problema € discretizado em um conjunto finito de volumes de controle,
que sdo os diferentes elementos de geracao de malha, que por sua vez podem ser no formato de

tetraedros, hexaedros e prismas, de acordo com a geometria e a fisica estudada.

As equagdes de Navier-Stokes s@o um conjunto de equagdes diferenciais que traduzem
a relacdo entre as trés varidveis mais preponderantes na descricdo de um escoamento, nomea-
damente a temperatura (7"), pressdo (p) e os vetores velocidade nas trés direcdes (v,u,x). Estas
equacdes sdo o enunciado matemadtico de trés principios fisicos no qual se baseia a mecanica dos
fluidos (CASTRO; LIMA, 2013):
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e Principio da conservagao de massa, expressa em Equacdo de continuidade.
e Principio da conservagdo da quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton).

e Principio da conservagdo da energia (Primeira Lei da Termodinamica).

Chiu et al. (2011), Chiu et al. (2012) e McDonald, Pritchard e Fox (2014) mostram as
equacdes fundamentais para o escoamento laminar incompressivel e em regime estaciondrio,

utilizadas na solucdo da simulacdo CDF pelo software Ansys Fluent.

A Equacdo de conservacao de continuidade € mostrado na Equacéo 18:

du dv dw

a‘l‘a—y-f-a—z—o (18)

As equagdes da conservacao da quantidade de movimento nas dire¢des x,y,z € mostrada
nas equagoes 19, 20 e 21:

PGt Gy 5o =S oG 5 5
p(%u—k%v%—é—jw):—g—i—ku(g—;—f—g—;—kg—i;) (20)
G S G- FruGEr gD o

A equagdo de conservacdo de energia € mostrada na Equagdo 22:
uﬁ+va_T+waT ki 9°T 9*T 9°T 22)

dx  dy FI pcp( ox? * dy? * 8z2)

Sendo:

e u,v,w sdo as velocidade nas dire¢des x,y e z respectivamente;
e T ¢ atemperatura e p a pressao;

® k;, ¢, € p as propriedades do fluido de condutividade térmica, calor especifico e massa

especifica do fluido respectivamente.

As equagoes diferenciais parciais de Navier-Stokes nao sdo lineares para a maioria das
situacoes reais, o que torna dificil ou impossivel solu¢des analiticas. A forma de contornar este
problema € a solu¢do por volumes finitos, que transforma as equacdes diferenciais parciais em
equagoes algébricas e as integra utilizando técnicas numéricas que relacionam as propriedades

de cada volume de controle com os volumes de controle circundantes (CASTRO; LIMA, 2013).
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Para a modelagem de turbuléncias, varios conceitos matematicos sao utilizados de acordo
com a complexidade de modelos de turbuléncia e o processo fisico que queremos resolver via
CFD. O que ocorre € o aumento da complexidade das equacdes parciais de Navier-Stokes com a
introdu¢do de novos parametros de modelagem. Explicar cada modelo de turbuléncia e todas
as equacgoes e modelagens envolvidas saem do escopo deste trabalho. Porém € de extrema
importancia escolher o modelo de turbuléncia adequado ao processo fisico envolvido, pois um
modelo de turbuléncia que serve para resolver transferéncia de calor em microcanais nio resolve

corretamente o fluxo em um ciclone.

Como referéncia de estudo aos modelos de turbuléncia,Souza et al. (2011) aborda os
modelos de turbuléncia e os conceitos envolvidos na sua modelagem matematica. Castro e Lima
(2013) também aborda a avaliacdo de modelos de turbuléncia para ejetores. Outras referéncias
sobre modelos de turbuléncia sdo o guia do usudrio do software Ansys Fluent (ANSYS Fluent,
2013) e os livros classicos de mecanica dos fluidos dos autores McDonald, Pritchard e Fox
(2014) e Potter, Wiggert e Ramadan (2014).

Citamos aqui algumas opg¢des de modelos de turbuléncia que podem ser configurados no

software Ansys Fluent®:

e O modelo k — € de duas equagdes de transporte, sendo uma para energia cinética turbulenta
k e outra Equacgdo para a taxa de dissipacdo da turbuléncia €. Este modelo prioriza as
turbuléncias localizadas mais afastadas da parede de um tubo. Outra variante deste modelo
€ o modelo RNG k — € (Renormalization Group Method) e o modelo Realizable k — €. O
que muda € a formulacdo nestes modelos da viscosidade turbulenta (u;) e da Equacdo de

transporte &;

¢ O modelo k — o utiliza uma Equagdo modificada da Equagdo de transporte k — € € a
Equacdo de transporte para a taxa de dissipacdo especifica . E utilizado para modelar a

turbuléncia mais préxima as paredes de um tubo;

e O modelo k — @ SST (Shear Stress Transport) é uma variante do modelo k — @, e tenta
realizar um misto entre o0 modelo k — € (aplicado na regido mais longe da parede do tubo)
e o modelo k — ®, sendo este aplicado mais préximo das paredes dos tubos (sub camada

viscosa).

2.9.1 Leide Parede

Na secao 2.4.2, foi visto o conceito da lei de viscosidade de Newton e os conceitos de
viscosidade dindmica e viscosidade cinematica. Substituindo na lei de Newton a viscosidade

dinamica pela viscosidade cinematica, temos a Equagdo 23:

du
= _ 2
T pvdy (23)
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Sendo:

7 é a tensdo de cisalhamento na unidade N /m? ou Pascal.

e p é a massa especifica do fluido no Sistema Internacional de Unidades em kg /m?.

du/dy é um gradiente de velocidade e pode ser interpretado como taxa de deformagio ou

taxa de cisalhamento, na unidade 1/s.

u € chamada de viscosidade dindmica do fluido, com unidade de N - s/ m? no Sistema

Internacional de unidades. Também pode ser expressa em kg/m - s, sendo que 1N - s/m?

corresponde a 1kg/m-s).

Integrando a Equacdo 23, podemos obter a expressdo que governa o perfil de velocidade

em funcdo do cisalhamento, na medida em que nos afastamos da parede de um tubo (y):

T
U=— 24
> e (24)
Junto a parede (em y = 0), a velocidade € zero, e muito proximo a parede, na camada
sublaminar, devido as forcas viscosas, existe um perfil diferente de velocidade conforme mostrado

na Figura 18:

Figura 18 — Diferenca de perfil de velocidade diferente na camada sublaminar.
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Fonte:(SOUZA et al., 2011).

O conceito de velocidade de atrito (1), também chamado de velocidade de cisalhamento,
considera a tensdo de cisalhamento na superficie (7p), conforme Souza et al. (2011) e Potter,

Wiggert e Ramadan (2014). Isto € apresentado na Equacgdo 25:

To
w=,/—= (25)
Vo
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A relacdo entre a velocidade do fluido e a velocidade de atrito € uma relagao adimensional

de velocidade e é conhecida como U™ (U plus)-

Ut =— (26)

A relacdo entre velocidade de atrito e a viscosidade cinemaética expressa uma relagdo de

comprimento adimensional chamada de Y Yptus)-

Yt = \/g (27)

_Ty

Relacionando as equacdes 26 e 27, temos a Equacdo 28, valida como lei de parede para

aregido de subcamada linear.

—y=Y" (28)

Para a subcamada turbulenta, os efeitos da inércia dominam e o escoamento € turbulento.
Nesta regido a tensao de cisalhamento (7) varia suavemente com a distancia a parede. Entdo, na
subcamada turbulenta, vale uma relagcao logaritmica de lei de parede conforme a Equacao 29:
+

122,5-111(%)%—5 (29)

Uy

O grafico 19 apresenta as relagdes empiricas para escoamento em tubo liso, mostrando a
variagdo de U™ em fungio de Y ' para as regides de fluxo laminar e turbulento, conforme a lei

de parede.
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Figura 19 — Lei de parede em fungdo de y* .
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Fonte: Adaptado de ESSS (2016)

Conforme o interesse da simulagdo, temos que escolher o melhor modelo de lei de parede.

Se a subcamada laminar € de interesse da simulag@o, temos que aumentar o niimero de elementos

de malha junto a parede, e como consequéncia ocorre 0 aumento significativo o nimero de

elementos de malha. Isto € mostrado na Figura 20:

Figura 20 — Refino de malha de acordo com a lei de parede.
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Fonte:Adaptado de tutorial de treinamentos ANSYS Fluent (2013)

Nosso caso envolve a transferéncia de calor solido-fluido e € extremamente importante
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respeitarmos a leis de parede para a camada sublaminar .

O processo de refino de malha junto a parede € feito através do comando Inflation, no

software de geracdo de malha (programa Ansys Meshing®), conforme discutido na secio 3.6.2.

A comprovacao de que temos elementos de malha suficientemente préximo a camada
sublaminar viscosa pode ser observada através do pds-processamento no software Fluent®, em
que verificamos na interface sélido-fluido o valor da varidvel Y, que deve ser menor que 2,
conforme consultoria da empresa ESSS, que presta assisténcia no Brasil sobre o uso dos pacotes

de software da Ansys®.

2.9.2 Elementos de Malha
A Figura 21 apresenta os elementos de malha para células em 3 dimensoes.

Figura 21 — Principais elementos de malha em 3 dimensoes.
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Fonte:Adaptado de ANSYS Fluent (2013)

O tipo de elemento de malha deve estar adequado a fisica do problema estudado e aos
recursos computacionais disponiveis. Utilizamos neste trabalho elementos de malha tetraédricos,

hexaédricos e prismaéticos.

Na etapa geracao de malhas para o dominio sélido (bloco de aluminio) foram utilizados
elementos tetraédricos. Os elementos tetraédricos sdo os elementos que melhor se adaptam
a um volume 3D e o software Ansys Meshing® possui algoritimos especificos para geracio
deste tipo de malha. Embora apresente maior facilidade na geracdo de malhas, uma malha com
elementos tetraédricos pode gerar um grande nimero de elementos e isto muitas vezes exige

maior capacidade de memoria (recurso computacional).
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A malha hexaédrica pode ser utilizada quando conhecemos uma propriedade fisica
predominante em uma dire¢do. Por exemplo, nos microcanais paralelos, o fluxo é laminar e o
vetor velocidade € maior em uma determinada direcdo. Neste caso, a malha hexaédrica é adequada
e reduz significativamente o nimero de elementos gerados quando comparado a geracao de
uma malha tetraédrica. Por este motivo, no caso dos trocadores de calor com microcanais em
paralelos e de microcanais com estrutura de fractal foi definido para o dominio fluido elementos
de malha hexaédricos. Nos microcanais com estrutura pinada, foi definido para o dominio fluido
elementos de malha prisméticos e hexaédricos, pois os elementos prisméticos facilitam a geracao

de malha no contorno dos pinos.

2.9.3 Parametros de qualidade de malha

Para verificar a qualidade da malha gerada no software Ansys Meshing®, utilizamos os

parametros Ortogonalidade e Skewness 2.

Skewness (assimetria) € uma das medidas de qualidade primdria para uma malha. Este
parametro determina o qudo perto do ideal (isto €, equilatero ou equidngulo) uma face de célula
ou célula € (ANSYS Meshing, 2010).

A Figura 22 mostra a direita elementos nio apresentando distor¢ao e a esquerda elementos

distorcidos.

Figura 22 — Distor¢ao de elementos de malha, parametro Skewness.

Tridngulo Equilatero

Triangulo Equilatero altamente distorcido

Retdngulo com o mesmo  Retangulo altamente
dngulo nas arestas distorcido

Fonte: Adaptado de ANSYS Meshing (2010).

A tabela 7 mostra a faixa de valores do pardmetro Skewness e a correspondente qualidade

do elemento de célula.

2 O termo Skewness pode ser traduzido como assimetria ou distorcéo
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Tabela 6 — Faixa de valores de Skewness e qualidade de malha.

Valor do Skewness Qualidade da célula

0-0.25 excelente
0.25-0.50 muito boa

0.5-0.8 boa
0.8-0.94 aceitavel
0.95-0.97 ruim
0.98 - 1.00 inaceitavel

Fonte: Adaptado de ANSYS Meshing (2010).

Por definicdo, Skewness com valor igual a 0 indica uma célula equilateral (melhor caso)
e Skewness com valor igual a 1 indica uma célula completamente degenerada. Valores elevados
de Skewness ndo sdo aceitdveis porque as equagdes de solucdo assumem que as células sdo

relativamente equilaterais e equiangulares(ANSYS Meshing, 2010).

A ortogonalidade de uma célula é calculada utilizando um célculo vetorial que leva em
conta os vetores normais as faces, os vetores a partir do centro de uma célula para o centroide de
cada uma das células adjacentes, e o vetor a partir do centro de uma célula para cada uma da
faces(ANSYS Meshing, 2010).

A qualidade ortogonal para uma célula € calculada como a quantidade mdxima computada
para cada face de indice i, conforme as equagdes 30 e 31. O que esta sendo calculado nestas duas
equagdes € o cosseno do angulo formado por vetores normais a face e vetores que tém origem no
centroide da célula em direc¢do ao centroide da face, como também o cosseno do angulo formado
entre o centroide da face e o centroide da célula adjacente. O valor mais proximo de 1 indica

0 quanto estes vetores estdo alinhados na mesma direc@o e portanto representam uma menor

distor¢ao.
Ai-fi (30)
Ail|f:
A& 31
Ail|ai]
Sendo:

—

e A; o vetor normal a face de ordem i;
e f; o vetor do centrdide da célula para o centrdide da face i;

e ¢; o vetor do centrdide da célula para o centréide da célula adjacente com a qual a face faz

contato.
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A faixa de valores do parametro de qualidade ortogonalidade vai de 0 — 1, sendo que
valor igual a 0 significa um elemento de péssima qualidade e o valor igual a 1 representa um
valor de 6tima qualidade (ANSY'S Meshing, 2010).

Tabela 7 — Parametro Ortogonalidade e qualidade de malha.

Valor do Ortogonalidade Qualidade da célula

0-0.001 inaceitavel
0.001 -0.14 ruim
0.15-0.2 aceitavel
0.2-0.69 boa
0.7-0.95 muito boa
095-1 excelente

Fonte: Adaptado de ANSYS Meshing (2010).

Geralmente, procura-se manter o valor minimo de ortogonalidade > 0,25, ou o Skweness

< 0.95. Entretanto, isto pode depender da localizagao da célula e a fisica de interesse.

2.9.4 Estudo de Convergéncia de Malha

Ao realizar a geracdo de malhas para uma andlise por elementos finitos (em nosso caso,
uma andlise CFD), € fundamental praticar o estudo de convergéncia de malha, que consiste em
realizar simula¢des com um refinamento progressivo da malha (aumentando portanto o nimero
de elementos e de nds), verificando se o resultado numérico de uma variavel de interesse nao se

modifique significativamente com o aumento do nimero de elementos. Desta forma, garantimos:

e Um nimero minimo de elementos de malha que consiga representar corretamente o

processo fisico e obter um bom resultado da varidvel de interesse;

e Niao demandar de excessos de recursos computacionais ao produzir uma malha com um
grande ndmero de elementos. Isto traz impacto na quantidade de memoéria € no maior

tempo de processamento para obter resultados.

A Figura 23 apresenta a ideia bdsica sobre convergéncia de malha.
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Figura 23 — Estudo de convergéncia de malha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.9.5 Fractais

Como proposta deste trabalho, foi simulado um trocador de calor utilizando como
geometria de microcanais uma rede de fractal do tipo H. Rede de fractais existem nos mais
variados ramos da ciéncia. Podemos ter como exemplo de rede de fractais a distribui¢do de rios
em uma bacia hidrografica (Figura 24 a), a descarga elétrica de um raio em uma tempestade

(Figura 24 b) e o sistema arterial dos rins (Figura 24 c).

Figura 24 — Exemplos de fractais.

{(b)

Fonte: Assis et al. (2008).

As principais propriedades que caracterizam os fractais sdo a auto-semelhanca, a com-
plexidade infinita e as suas dimensdes. A auto-semelhanca € identificada quando uma porgao,

de uma Figura ou de um contorno, pode ser vista como uma réplica do todo, numa escala
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menor(ASSIS et al., 2008).

A Figura 25 mostra o exemplo de uma estrutura fractal construida iterativamente, retra-
tando a caracteristica de auto-semelhanga. A construcdo desta estrutura inicia-se com uma fita de
um dado comprimento e provida de uma certa largura. A metade superior € substituida por dois
galhos com metade tanto de comprimento como de largura, com os "galhos"formados sempre
com um mesmo angulo. Este processo continua até que um fractal na forma de uma arvore é

gerado. Para infinitas iteracOes, verifica-se a complexidade infinita da estrutura (ASSIS et al.,

2008).

Figura 25 — Exemplo de estrutura fractal.
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Fonte: Assis et al. (2008).

2.10 Trabalhos Correlatos

A elevada geracao de calor em componentes ou sistemas eletronicos gera a necessidade

de estudo de novas técnicas de refrigeragao.

Wits (2008) apresenta uma comparacao entre vdrias técnicas de refrigeracdo em termos

de coeficientes de transferéncias de calor.
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Figura 26 — Técnicas de refrigeracdo e a faixa de coeficiente de convecgao.
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Fonte: Wits (2008).

Na maioria das vezes, ndo existe uma técnica de refrigeracdo isolada, mas uma integracao
entre as diferentes técnicas. Wits e Riele (2010) e Wits (2011) abordam a integracao dos diferentes
métodos de refrigeracdo. A Figura 27 (a) mostra a utilizagdo de dissipador de calor sobre a
superficie. A Figura 27 (b) mostra a estrutura de tubo de calor acoplado ao dissipador e ao
ventilador. A Figura 27 (c¢) mostra a estrutura de Camara de Vapor (Vapor Chamber), fixado
sobre o dispositivo a ser refrigerado. A Figura 27 (d) mostra um tubo de calor utilizado em

computador portatil (notebook).

Figura 27 — Técnicas de refrigeracao fixadas no dispositivo a ser refrigerado.
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Fonte: Adaptado de Wits e Riele (2010).
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Os trabalhos de Wits e Riele (2010) e Wits (2011) dao énfase as técnicas de refrigeracao
por jatos de ar e a construcdo de tubos de calor na propria placa de circuito impresso de FR4.
Nesse tipo de construgdo, € necessario a construcdo de microcanais de conduc¢do de fluido

diretamente no dielétrico da placa.

A Figura 28 (a) apresenta uma estrutura de um tubo de calor acoplada a uma placa de
circuito impresso e a visao geral de funcionamento. A Figura 28 (b) apresentada o protétipo
construido Wits e Riele (2010).

Figura 28 — Tubo de calor em placa de circuito impresso.
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Fonte: Wits e Riele (2010).

Langer et al. (2014) comparam resultados de resisténcias térmicas no processo de
dissipacdo de calor de LEDs fixados em uma PCB com FR4 como dielétrico (através de vias
térmicas), com LEDs fixados em uma MCPCB. A estrutura MCPCB apresentou menor resisténcia
térmica no processo de dissipagdo de calor dos LEDs. No mesmo trabalho, também destacam
a melhora do desempenho térmico por constru¢do de cavidades na placa de circuito impresso,
com técnicas de corte a laser, colocando o dispositivo gerador de calor mais proximo do metal
dissipador de calor. O exemplo deste caso ¢ em uma placa FR4, mas também ¢ utilizado em

placas MCPCB. Isto é mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Fixacdo do componente mais proximo ao dissipador em placa de FR4.
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Fonte: Adaptado de Langer et al. (2014).

Podemos observar dos trabalhos de Wits e Riele (2010) e de Langer et al. (2014) que

existe a busca de solugdes térmicas com énfase na placa de circuito impresso.

Oueslati, Therriault e Martel (2008) propdem canais para constru¢do de um trocador de
calor com circulag@o de dgua diretamente na camada do dielétrico (FR4) de uma placa de circuito
impresso. Para a constru¢ao de micro canais, abordam a utilizacao de tinta organica fugitiva
sobre um substrato intermedidrio de cobre, preenchimento com resina (FR4) e a colocacao de
tubos no inicio e no fim do canal. Esta tinta preenche ranhuras elaboradas por micro usinagem
em um laminado de cobre. Com a utilizacdo de uma bomba de vacuo e submetendo a estrutura
a um processo de aquecimento, elimina-se a tinta organica fugitiva. na sequéncia, faz-se a
eliminagdo completa desta tinta com circulacdo forcada de dgua, limpando o residual de tintas

destes microcanais

A visualizag@o das vias construidas € o aspecto dimensional destas vias € apresentada na

Figura 30:
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Figura 30 — Microcanais construidos em dielétrico de FR4.
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Fonte: Adaptado de Oueslati, Therriault e Martel (2008).

Outro aspecto presente no trabalho de Oueslati, Therriault e Martel (2008) € o fato que
ele relaciona as principais equacoes tedricas e as varidveis envolvendo fluxo de dgua no interior
dos microcanais para tubos circulares, trazendo as relagdes matematicas envolvendo o nimero de
Reynolds, didmetro hidraulico, comprimento do canal, viscosidade, fator de atrito, e a diferenca
de pressdo entre entrada e saida dos tubos. O resultado de seus experimentos foi uma diferenca
de temperatura de 25 °C entre a temperatura de entrada do fluido e a temperatura medida no
fluido préximo ao ponto de geragio de calor, para um fluxo de calor estimado de 6,7 W /cm?,
com uma vazao de agua de refrigeracdo de 17 ml/min, em um regime laminar de escoamento.

Os autores nao realizaram ensaios variando o didmetro dos canais.

Wits e Riele (2010), no que se refere a microcanais em estruturas de tubo de calor,
aborda os efeitos da gravidade. Seu protétipo de tubo de calor em uma PCB € submetido a
orientacao horizontal e vertical,analisando-se o efeito da gravidade. A orientagdo vertical refere-
se a situac@o em que o fluido de trabalho desce para o evaporador assistido por gravidade. Para
uma poténcia de entrada de 2,5 W, o tubo de calor comportou-se de forma semelhante para
ambas orientacdes. Quando aplicado uma poténcia de entrada de 10 W no tubo de calor, houve
prejuizo no desempenho do tubo de calor na posi¢do vertical devido a presenca de gases nao
condensaveis bloqueando o fluxo na regido do condensador devido a problemas no processo de
enchimento do tubo. O tubo de calor foi também testado na posicao vertical com o fluido de
trabalho subindo para o evaporador (gravidade em oposi¢do ao sentido de fluxo) e neste caso o

tubo de calor nao funcionou.

O trabalho de Mielli (2008) propde a elaborac@o de um sensor de vazdo aplicado em
sistemas microfluidicos, e destaca a diferenca de comportamento fisico dos fluidos quando
confinados em situa¢des microscopicas. Em micro escala, o nimero de Reynolds é muito baixo,
menor do que o valor de nimero de Reynolds Critico, o que significa que o escoamento em

dispositivos microfluidicos € laminar.
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2.10.1 Microcanais de Sec¢ao Retangular em Paralelo

Chiu et al. (2011) apresentam o estudo de transferéncia de calor em microcanais de
secdo retangular. Neste trabalho os autores realizam uma comparacdo dos resultados obtidos em
simulacdo CFD com o ensaio experimental, sendo que o software utilizado para as simulagdes
CFD foi o Ansys Fluent®. Os valores obtidos com a simulagio ficaram muito préximos dos
valores experimentais. Ao medir a diferenca de temperatura do centro da superficie de calor e
a temperatura de entrada do fluido (7;,4x — Tin), 0 pior resultado apresentado foi uma diferenca
em torno de 0,3 °C entre o valor simulado e o experimental para uma geometria com Razao de

Aspeto (Aspect Ratio) = 7,9 e Porosidade = 53 %, sendo uma poténcia aplicada de 21 W.

A Figura 31 mostra a vista superior e a vista lateral do protétipo, destacando a area da
fonte de calor. Abaixo da drea em destaque (regiao de 14 mm x 10 mm), estdo os canais de se¢ao

retangular.

Figura 31 — Vista superior e lateral do trocador de calor.

Fontede 10 .
calor \L )- 1
= i n
ang; 5 3
= ‘.I =
|l:ll.1t
e s ,
| 14 |
vista superior
=} —
|="_“"— Unidade em mm
Vista lateral

Fonte: Chiu et al. (2011).

Na Figura 32 temos uma vista em corte de seco transversal dos microcanais de se¢ao
retangulares. A altura do canal (h.) é fixado em 2 mm, tendo como pardmetros de variacao
dimensional a largura e o espagamento entre os canais de secdo retangular. Os trabalhos de

(CHIU et al., 2011) e de (CHIU et al., 2012) apresentam os seguintes parametros dimensionais:

W,
Porosidade% = L 100 (32)

ZWc+th
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he
RazodeAspecto = W (33)

c

A Porosidade expressa uma relacdo de espacamento entre os canais e influencia no
numero total de canais. A Razao de Aspecto expressa uma relagdo entre altura (h.) e a largura

do canal (W,). A altura do canal /. é um valor fixo de 2 mm.

Figura 32 — Vista da secdo transversal dos microcanais.
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Fonte: Chiu et al. (2011).

Chiu et al. (2011) buscaram a geometria de largura e espagcamento entre os canais que
oferece a menor resisténcia térmica. Conforme o artigo, o valor da resisténcia térmica (R;j) é

definida conforme a Equacao:

Ry = e i (34)
Sendo na Equagao (34):

e Ry, a Resisténcia térmica em °C/W;

o T,y € atemperatura medida com um termopar fixado a Smm de profundidade da superficie

da fonte de calor. A T;, é a temperatura de entrada do fluido utilizado (4gua em 25°C);

e 0 é apoténcia elétrica aplicada como fonte de calor de 21 W sob uma 4rea de 140 mm?.
Dividindo a poténcia aplicada pela drea correspondente, resultando em um fluxo de calor
superficial de 150000 W /m?.

A Figura 33 apresenta uma visao geral da parte experimental utilizado no artigo Chiu et
al. (2011), mostrando as medicoes de temperatura de entrada do fluido, temperatura na superficie,

fonte de calor e controle da pressdo de entrada através da altura de coluna de 4dgua.
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Figura 33 — Visdo geral do experimento de microcanais paralelos.
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Fonte: Adaptado de Chiu et al. (2011).

Os trabalhos de Chiu et al. (2012) apresentam a mesma proposta de trabalho experimental
comparado aos trabalhos Chiu et al. (2011), porém ndo demonstram neste trabalho os aspectos
dimensionais de forma completa. Especifica apenas que a drea da fonte de calor aplicada é de 10
mm x 10 mm. Um dos enfoques utilizados € o uso da simulacao CFD para verificar a influéncia
dos bocais de entrada e saida do fluido utilizados. Os autores apresentam os resultados referentes
a simulacao CFD para um trocador de calor de 10 canais, através de um perfil de temperatura e
de velocidade em um plano médio cortando os canais. Esta informacao € apresentada na Figura
34, onde podemos observar as regides de baixa velocidade e a regidao de maior temperatura do
fluido.
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Figura 34 — Perfil de temperatura e velocidade obtido nas simulagdes.
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= ;
e === ===
<

Tanto o artigo Chiu et al. (2011) como o artigo de Chiu et al. (2012) apresentam o calculo
do numero de Reynolds médio por canal calculado conforme a Equagdo 15 .O cédlculo numero de
Reynolds permite verificar se este nimero esta acima ou abaixo do nimero de Reynolds Critico,
e com isso ter uma definicdo se o escoamento € classificado como laminar ou turbulento. Isto
serve como orientagdo para a escolha do método numérico de solu¢do CFD (se iremos escolher

modelagem laminar, turbulenta e qual dos diferentes tipos de modelamento turbulento).

Os resultados apresentados por Chiu et al. (2011) e Chiu et al. (2012) mostram valores
baixos de velocidade no interior dos canais. Por consequéncia o nimero de Reynolds é abaixo
de um valor de referéncia de Reynolds Critico. Conforme McDonald, Pritchard e Fox (2014),
para o escoamento em um tubo, o nimero de Reynolds critico é na ordem de 2300. O nimero
de Reynolds encontrado nas diferentes simulacdes foram inferiores a 350, indicando que o

escoamento possui regime laminar.

2.10.2 Microcanais com Estrutura Pinada

Os artigos de Zheng, Zangh e Bakir (2015a) e Zheng, Zangh e Bakir (2015b) apresentam
a geometria de microcanais em forma de pinos escalonados (ndo alinhados). O fluido refrigerante
utilizado foi 4gua desmineralizada circulando em microcanais construidos com pinos finos de
200 pum de altura e 150 um de diametros, com espacamento na ordem de 225 um, em uma

plataforma Silicon Interposer, conforme mostra a Figura 35.
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Figura 35 — Microcanais na forma de pinos escalonados.

Fonte: Zheng, Zangh e Bakir (2015a).

Com base neste trabalho, realizamos no atual trabalho a simula¢do de um trocador de
calor com microcanais de estrutura pinada, variando seus aspectos dimensionais e comparando-o

em termos de resisténcia térmica com o trocador de calor com microcanais de canais paralelos.

2.10.3 Microcanais com Geometria de Fractais

Moses et al. (2008) aborda diferentes aspectos de utilizagdo de rede de fractais no
transporte de energia. Em um dos exemplos citados em seu trabalho, apresenta a distribuicao
de sinal de clock para diferentes circuitos, sendo as trilhas formadas por uma rede fractal no
formato H, possibilitando o mesmo tempo de propagacdo do sinal para os circuitos posicionados

na extremidade da rede.

Conforme Chen e Cheng (2002), um aumento do fator dimensional de distribui¢do de
drea e um aumento do nimero de ramificagdes melhoram a transferéncia de calor, como também
diminuem a energia necessdria para bombeamento (maior ramificagdes, menor serd a queda de

pressdo nos canais).

Hong et al. (2007) apresentam um trocador de calor construido da forma de rede fractal
do tipo arvore H, construido em uma lamina de silicio, nas dimensdes 12 mm x 12 mm x 0,5 mm.

A Figura 36 mostra o aspecto construtivo de 1/4 da rede H.

Figura 36 — Trocador de calor com microcanais em fractal rede H.

Parede lateral
(nivel O de ramificagdo)

0" branch
outlets (saida de fluido)

Parede latera intat

liniecdo fluido)
Fundo (fonte de
calor)

Topo

y=0 plano de simetria

Fonte: Adaptado de Hong et al. (2007).
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Neste trabalho foram realizadas simulacdes com o software CFD Ansys Fluent® em
1/4 da rede H, por questdes de simetria e reducao de custos computacionais. Observa-se que
pontos de maior temperatura ficam nos extremos da rede H. Na regido central da superficie
observa-se uma variagao de temperatura de 7 °C. Com relag¢do ao ponto de injecao de fluido e as
extremidades, observa-se uma variacao de temperatura na ordem de 10 °C . O fluxo de calor
superficial utilizada foi de 100 W /cm?. Outro dado relevante é a diferenca de pressdo em que os
microcanais sdo submetidos, realizando experimentos em uma faixa de diferenca de pressao de 5
a 90 kPa.

Para diminuir a diferenca de temperatura na superficie, os autores propuseram uma
alteracdo na rede de fractal H, construindo serpentina nas extremidades dos canais. A diferenca
de temperatura na regido central da superficie diminuiu, e foi inferior a 3°C. A diferenca de

temperatura mdxima do centro aos extremos da superficie foi de 5°C.

O aspecto relevante deste estudo € a constatacdo de que uma regra construtiva dimensional
da rede H que priorize uma melhor distribui¢cao de fluxo do fluido refrigerante ndo significa
necessariamente que esta construcao resulte em um melhor desempenho térmico. A otimizagao
do aspecto construtivo da rede H necessariamente deve levar em conta o processo de transferéncia
de calor (em que regides ocorre a melhor troca térmica e os processos de conveccdo), como
também considerar as quedas de pressdes, que influenciam na aplicacdo da energia através de

uma bomba para a circulag¢io do fluido.

Outro estudo apresentado no trabalho de Hong et al. (2007), € a comparacdo da rede
de fractal H modificada com trocador de microcanais paralelos. Foram simulados canais com
as dimensodes de 12 mm de comprimento, largura de de 0,043 m e altura de 0,3 m. A parede
de separacdo dos microcanais possui a espessura de parede de 0,057 yum, totalizando 120
microcanais. As dimensdes de largura e espessura dos microcanais utilizados neste trabalho teve

por base a menor dimensao dos canais da rede de fractal H.

O método para determinar a resisténcia térmica (R;j) foi o mesmo método apresentado
na Equacdo 34. Os valores obtidos de resisténcia térmica sdo mostrados no grafico da Figura
37. Neste trabalho, ndo foi utilizado uma busca por otimiza¢do dimensional dos microcanais
paralelos, diferente do que foi feito nos trabalhos de Chiu et al. (2011) e Chiu et al. (2012), e isto

prejudica a comparacao de qual geometria oferece menor resisténcia térmica.
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Figura 37 — Resisténcia térmica em canais paralelos e na rede de fractal H modificada.
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Fonte: Adaptado de Hong et al. (2007).

Xu et al. (2015) apresentam a constru¢do de um trocador de calor em forma de uma
rede de fractal do tipo disco (os canais saem de um ponto de inje¢do central e distribuiem-se
radialmente), construida em pastilha (wafer) de silicio, sendo a simula¢do também a simulag@o
CFD com o software Fluent®. Este trabalho, além de estudar o aspecto dimensional, propde um
estudo de circulacdo pulsada do fluido em diferentes frequéncias, visando aumentar a turbuléncia

e, desta forma, obter ganhos térmicos (menor resisténcia térmica).

A Figura 38 (a) apresenta o modelo fisico do trocador, tendo um tnico ponto de inje¢ao
do fluido no centro e as saidas de fluido nos extremos das ramificacdes. A Figura 38 (b) mostra

0 aspecto construtivo de uma das ramificagdes.

Figura 38 — Trocador de calor com microcanais em fractal do tipo disco.
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Fonte:Xu et al. (2015).

A Figura 39 (a) apresenta uma visdo geral da modelagem fisica do trocador de calor. A

Figura 39 (b) mostra o perfil de distribui¢do de temperatura ao longo do disco.
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Figura 39 — Modelagem e simulacdo CFD do fractal tipo disco.
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Fonte:Xu et al. (2015).

Observa-se no grafico da Figura 40 o efeito da frequéncia de pulsa¢c@o do fluido através
dos canais. Na frequéncia de pulsagdo de 5Hz obteve-se uma menor queda de pressdo nos

microcanais € menor resisténcia térmica.

Figura 40 — Variacao de pressao em funcdo da frequéncia de pulsac¢io do fluxo de fluido.
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Fonte:Xu et al. (2015).

O capitulo a seguir apresenta a metodologia seguida para realizar os objetivos deste
trabalho, com a sequéncia de atividades realizadas, os softwares utilizados em cada etapa,
a definicdo de parametros geométricos e de geracao de malhas nas diferentes topologias de

microcanais e os materiais definidos para as simulacdes.
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Com o proposito de alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foi elaborado um

plano de execugdo (roteiro) para o desenvolvimento do trabalho, apresentado no fluxograma da

Figura 41:

Figura 41 — Fluxograma do plano de execucdo para o desenvolvimento do trabalho.
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Fonte:Elaborado pelo autor.

Os itens apresentados a seguir descrevem resumidamente cada uma das etapas propostas

3.1 Definir as Condic¢oes Iniciais do Cenario de Simulacao

Esta etapa inclui definir quais os possiveis softwares para a realizacdo das tarefas,

as geometrias de microcanais possiveis de serem estudadas, as especificacoes dos materiais

envolvidos, tomando muitas vezes como base trabalhos correlatos.
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3.2 Aprender a Utilizar os Diferentes Softwares

Esta etapa iniciou a partir da familiarizacao dos diferentes softwares através de exemplos
de tutoriais, cursos dos softwares envolvidos e realizacdes de simulagdes simples em problemas
com resposta conhecida ou possivel de ser expressa em uma formulacdo matematica demonstrada

em livros.

3.3 Reproduzir Simulacoes de Artigos Publicados

Foi realizado um estudo de artigos de simulacdes CFD e trabalhos correlatos que utilizam
o software de simulacdo escolhido, com preferéncia aos artigos que comparam os resultados de
simulacdes realizadas com experimentos praticos. O artigo Chiu et al. (2011) foi definido como

referéncia

Os autores apresentam o estudo de transferéncia de calor em microcanais de secao
retangular e realizam uma comparagao dos resultados obtidos em simulagdo CFD com o ensaio

experimental. O software utilizado foi o Ansys Fluent®.

Neste trabalho os autores apresentam de forma clara todas as dimensdes e materiais utili-
zados nas simulacdes, a definicdo do modelo de escoamento laminar e o critério de convergéncia
de residuos das equacdes de conservagdo de continuidade, equacdes de momento (nas direcdes X,
y e z) e Equacgdo de energia. Este fato faz com que este trabalho seja possivel de ser reproduzido
e torna-o uma referéncia didatica para construcao dos modelos. Entretanto, o trabalho de Chiu
et al. (2011) ndo apresentam informacoes de densidade e condutividade térmica dos materiais
envolvidos, e por este motivo, ao se reproduzir este trabalho utilizou-se as propriedades dos
materiais definidas na biblioteca do software Fluent®. Também néo apresentam detalhamentos

na etapa de geracdo de malha.

3.4 Definir Parametros Geométricos dos Modelos Simulados

Foi definido como aspecto geométrico uma area de trocador de calor de 10 mm x 14
mm, sendo que as geometrias dos microcanais estdo posicionados a 2 mm abaixo da superficie
geradora de calor, com a altura dos microcanais foram fixadas em 2 mm e espessura total do

bloco de aluminio sendo de 4 mm.

Foram escolhidos trés modelos de geometria de microcanais: Os microcanais de se¢ao
retangular em paralelo, os microcanais de estrutura pinada e a forma de fractal (rede H).
3.4.1 Parametros Dimensionais dos Microcanais Paralelos

Foi utilizado para a constru¢do dos microcanais paralelos os parametros dimensionais

Porosidade e Razdo de Aspecto, conforme as equagdes 32 e 33 respectivamente.
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A tabela 8 apresenta a varia¢io dos parametros Razdo de Aspecto e Porosidade utilizados
nos modelos de trocador de canais paralelos simulados. O objetivo foi reproduzir simula¢des com
estes pardmetros dimensionais e comparar os resultados obtidos com os resultados mostrados no
artigo de Chiu et al. (2011).

Tabela 8 — Parametros dimensionais utilizados nos microcanais paralelos.

Razdo de Aspecto Porosidade Largura do canal (mm)

2 53 1,00
4 50 0,50
8 53 0,25
11 53 0,18

Fonte:Elaborado pelo autor.

3.4.2 Parametros Dimensionais dos Microcanais de Estrutura Pinada

A Figura 42 (a) apresenta os microcanais de estrutura com pinos ndo alinhados visto em
corte no programa Solidworks®. A Figura 42 (b) mostra a estrutura completa do trocador de

calor com microcanais pinados visto no programa SpaceClaim®.

Figura 42 — Trocador de calor com microcanais de estrutura pinada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de modificacao geométrica utilizados para os microcanais de estrutura
pinada tém como base os parametros apresentados do trabalho Zheng, Zangh e Bakir (2015a) e

sao mostrados na Figura 43:
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Figura 43 — Parametros dimensionais utilizados no trocador com microcanais pinados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo:

e Diametro (D) € o diametro dos pinos;
e Wc ¢ a metade da distancia entre os centros de dois pinos alinhados;

e Passo (pitch) é a distancia entre linha de pinos.

A tabela 9 apresenta os pardmetros dimensionais utilizados nos diferentes modelos de

trocadores de calor de microcanais de estrutura pinada simulados.

Tabela 9 — Pardmetros dimensionais dos microcanais de estrutura pinada.

1,89 2,00 1,25
1,50 1,75 1,05
1,20 1,50 0,90
1,00 1,30 0,70
1,00 1,00 1,00
1,00 0,50 2,15
1,00 0,50 1,60
1,00 0,50 1,30
0,70 0,50 1,30
0,50 0,50 1,30
0,50 0,90 0,375

Fonte:Elaborado pelo autor.

Na etapa de construcdo das geometrias no ambiente CAD, ndo pode ser atribuido valores

de parametro W, de forma indiscriminada, pois € necessario distribuir a primeira fileira de
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pinos proximo ao bocal de entrada do fluido em um espaco de 10 mm sem formar caminhos
preferenciais de fluxo, principalmente nas regides proxima as paredes limites do fluxo. Por isso,
foram construidas as geometrias no ambiente CAD com o cuidado de ndo formar caminhos
preferenciais, distribuindo a primeira fileira de pinos de forma equilibrada (procurou-se garantir
na primeira fileira de pinos, préximo ao bocal de entrada, que a distincia entre pinos fosse igual a
distancia do pino mais proximo as paredes). Garantido a constru¢do da geometria sem caminhos
preferenciais, variou-se o didmetro e o passo, sendo que a distancia W, foi obtida através de

medi¢do de distancia do ambiente CAD.

3.4.3 Parametros Dimensionais dos Microcanais da Forma Fractal (Rede Tipo H)

Outra proposta geométrica a ser simulada neste trabalho € a de um trocador de calor
construido com microcanais na forma de fractal (rede H). Neste modelo de microcanais, ndo
realizamos nenhuma busca por otimiza¢do dimensional na rede de fractal construida. sendo
que o principal objetivo é uma avaliagdo da resisténcia térmica e o efeito da distribui¢cdo de
temperatura na superficie, comparando com os resultados obtidos nos modelos de microcanais

de canais paralelos e de estrutura pinada de forma qualitativa.

A Figura 44 mostra o aspecto dimensional dos canais construidos para a simulag¢do deste
trabalho. L; representa o comprimento do canal na ramificagdo de ordem k. Cada ramificacao

tém o angulo de 90° entre si.

Figura 44 — Dimensdes do fractal em rede H.

Wz=0.3mm -
— | — I
s ; *
Ws=0.2mm| Kz L2-1.69mm l,
Wz=0.35mm
K3 /l\
[
L3=1.3mm| | 1-2.875m
! Wa=0.25mm
Kz L2=0.75mm Ko Lo=3.89mm J, Outlet {saida do fluido
Ls ‘ Wo-0.5mm mJetadoJ.?o m‘tdal sd0
K5-0.325mm /|\ 64 pontos de saida

% —
Wik04mm
Inlet (ponto de
injecdo do fluido)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comprimento caracteristico L; é medido tomando-se como referéncia a linha média de
cruzamento de cada canal, como foi feito no trabalho de Hong et al. (2007). H; e W;, representam

a altura e a largura da se¢do transversal dos canais em cada ramificacdo de ordem k. A altura



Capitulo 3. Metodologia 73

dos canais nas ramificagdes tém o valor de 2 mm. Com base nestas informacdes, calculamos o

didmetro hidrdulico Dy, em cada ramificagao.

A tabela 10 apresenta a variagcao de largura W, e a variacdo do comprimento L; de cada
canal nas especificas ramificacdes de ordem k. O ponto de entrada do fluido (inlet plenum) e
de saida do fluido (outlet) tiveram o comprimento fixado em 1 mm, para permitir o aspecto
comparativo com 0s outros arranjos de microcanais em estudo neste trabalho (dimensao de 14
mm x 10 mm de superficie aquecida, 4 mm de espessura e com os canais distanciados 1 mm da

superficie de calor e 1 mm da superficie inferior).

Tabela 10 — Dimensdes do trocador de calor com microcanais em rede de fractal H.

k Hi (mm) W, (mm) dj, (mm) L (mm) Li/d,

Inlet plenum 0,500 0,500 0,500 1,000 2,000
0 2,000 0,500 0,800 3,890 4,863

1 2,000 0,400 0,666 2,875 4,317

2 2,000 0,350 0,596 1,690 2,836

3 2,000 0,300 0,521 1,300 2,495

4 2,000 0,250 0,444 0,750 1,689

5 2,000 0,200 0,363 0,325 0,895
outlet 0,200 0,200 0,378 1,000 2,645

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Estabelecer as Condicoes de Contorno

Na superficie de dimensoes de 10 mm x 14 mm fo1 aplicado uma poténcia de 21W, que

corresponde a um fluxo de calor de 150.000W /m?.

Foram realizadas simulacdes com a diferenca de pressoes de entrada e saida do fluido em
490 Pa e de 2940 Pa, na busca de otimizar a geometria em funcdo dos parametros dimensionais,
conforme método utilizado no artigo Chiu et al. (2011). No caso do modelo de microcanais na
forma de fractal, foram realizadas simulagdes com diferenca de pressao de até 25 kPa, no intuito

de verificar a diminui¢do da resisténcia térmica em fungao da pressao.

Outro aspecto que influencia na velocidade da obtencdo de resposta da simulagdo CFD é
a correta configuracao dos valores iniciais do problema. Por exemplo, se tivermos uma previsao
de que temperatura do trocador de calor atingird 60 °C, € importante estabelecer uma temperatura
inicial de 50 °C no trocador de calor ao invés de 25 ,° C. Isto pode reduzir o tempo de simulagao
de dias para algumas horas. A definicao da condi¢do de temperatura inicial foi estabelecida
como 25 °C na simulacdo dos diferentes geometrias de microcanais. Nas simulacdes de apoio
ao projeto do Microtrocador de Calor, a temperatura inicial do bloco de aluminio do trocador e
das resisténcias elétricas foi definida em 50 °C, aumentando a rapidez da convergéncia da fisica

térmica e diminuindo o tempo de simula¢do. Caso a temperatura inicial fosse definida em 25°C,
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o tempo de simulacdo ficou em torno de 3 dias. Aumentando a temperatura inicial para 50 °C, o

tempo de simulagdao CFD passou a ficar em torno de 3 horas.

3.6 Definir Parametros de Geracao de Malha

A geracdo de malha impacta de forma decisiva no resultado obtido, desta forma, €
interessante procurar manter o padrao de geracdo de malha nos diferentes modelos de geometrias,

quando possivel.

3.6.1 Elementos de Malha

Resumidamente descrevemos os elementos de malha que utilizamos neste trabalho:

e A geracdo de malha com elementos tetraédricos ocorre no comando de geracio automatica
no software Ansys Meshing®. Isto tem a facilidade de geragdo automdtica na malha, po-
rém muitas vezes teremos um grande nimero de elementos, necessitando de mais recursos
computacionais. Neste trabalho, utilizamos malha com elementos tetraédricos no compo-
nente solido dos nossos trocadores de calor, devido a maior facilidade de fechamento da
malha nas interfaces dos bocais de entrada e saida. Ao tentar escolher malhas hexaédricas
no componente solido, acabou muitas vezes gerando dificuldades no fechamento da malha

€ erro na sua geragao;

e A malha hexaédrica pode ser definida através dos comandos de criacdo de malha Sweep
quando € permitido fazer uma varredura na geracdo de malha ou Multizone no software
Ansys Meshing®. Utilizamos a malha hexaédrica para o elemento fluido. Em nosso traba-
lho selecionamos os elementos hexaédricos através do comando Multizone e selecionando
a geometria de interesse (fluido). E adequada quando a varidvel fisica tem uma direcio
predominante. Isto ocorre no fluxo do fluido com microcanais em paralelo, em que tempos

a direcao de velocidade predominante em um sentido.

e A malha do tipo prisma € selecionada com o comando Multizone no software Ansys
Meshing®. Neste comando podendo ter a opcio de geracio de malhas com somente he-
xaédricas, composicao mista (hexaédricas e prismas), e também s elementos prismdticos
(o que gera grande nimero de elementos). Nos trocadores de calor com microcanais de
estrutura pinada, obrigatoriamente temos que escolher elementos prismaticos ou uma
composicdo mista para o fechamento da malha. Isto € necessdrio para o adequado contorno

da malha aos pinos cilindricos.

3.6.2 Refino de Malha na Interface Liquido-Sélido

Conforme discutimos na secdo 2.9.1 e 3.6.2, para a modelagem correta do processo

de transferéncia de calor € necessario a geracao de malhas bastante refinadas junto a parede
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(interface liquido-sélido), com uma taxa de crescimento em dire¢ao ao centro do tubo. Isto é
realizado através do comando Inflation no software Ansys Meshing®, selecionando-se as faces
do dominio fluido. Apds selecionar a geometria e as faces de interesse, conFiguramos a malha

junto a parede através dos seguintes comandos:

e Opcao de Inflation: Selecionamos a opg¢ao espessura total (Total Thickness) e definimos a
espessura de 0, 1mm na maioria dos casos. Diminuimos esta espessura para 0,05mm em
microcanais de menor largura ou com pinos de menor didmetro, caso necessdrio para a
geracao da malha. Isto significa que o nimero de camadas escolhidas (numero deLayers)
ficam contidos na espessura total indicada. Também realizamos tentativas de gerar a malha
com a opcao de comando de Transi¢do SuavizadaSmooth Transition, porém isto apresentou

maior dificuldade para a geracao de malhas em diferentes geometrias;

e Razdo de crescimento (Growth rate): Utilizamos o valor padrao e recomendado pelo
manual ANSYS Meshing (2010), e significa que os elementos de malha crescem sucessi-

vamente em 20% em direcdo ao centro do canal;

e Numero de camadas (nimero de Layers): Selecionamos a op¢ao de 5 camadas nas primei-
ras simulagdes com microcanais em paralelo. Ao simular a rede de fractais e os trocadores

pinados, aumentamos para 10 camadas.

Exemplos de geracao de Inflation sao demonstrados na secao 4.

3.6.3 Estudo de Convergéncia de Malha

Foi também realizado o estudo de convergéncia de malha (conforme discutido na sec¢ao
2.9.4, que consiste em realizar simulagdes com um refinamento progressivo da malha. Aumenta-
se o niumero de elementos de malha e de nés de forma progressiva, modificando-se tamanho
minimo e miximo dos elementos de malham e verifica-se se o resultado numérico da variavel
de interesse ndo se modifique significativamente com o aumento do nimero de elementos,
garantindo uma convergéncia de resultados com maior velocidade e menor recurso computacional
possivel. Foi adotado como varidvel de interesse a temperatura maxima da superficie de calor e a
temperatura no centro da superficie de calor nos estudos de convergéncia de malha, que € um

estudo particular para cada geometria proposta.

Para a geracdo de malhas de trocador pinado, foi utilizado a funcdo proximidade e
curvatura, devido a dificuldade de gerar malha contornando os pinos. Também utilizamos o
recurso de gerar maior nimero de nés proximo a regido de interface s6lido liquido (comando
GAP no software gerador de malha Ansys Meshing®). Ao definir GAP igual a 8, forcamos a
construcdo de 8 nds na regido de interface liquido-sélido, e isto aumenta o nimero de elementos
de malha. Porém, para geometria com pinos menores de 1mm de diametro, foi impossivel simular

com o parametro GAP = 8 pois € necessario computadores com capacidade de memoria RAM
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superior a 64 Gigabyte (superior a capacidade de memoéria RAM do computador utilizado neste
trabalho, que é de 64 Gigabyte). Entao foi necessario reduzir o parametro GAP para 3 (valor
padrao do software), permitindo desta forma a realizacio das simula¢des com pinos de diametros

menores que 1mm.

Ap6s a geracdo de malha, foi verificado a qualidade da malha gerada através dos parame-
tros kewness e ortogonalidade, conforme discutido na secdo 2.9.3. Foi verificado que a grande
maioria dos elementos de malha mantiveram o valor minimo de ortogonalidade acima de 0,25 e

com valores de Skweness inferiores a 0,95.

3.7 Estabelecer Critérios de Aceitacao da Simulacao CFD

Como critério de convergéncia dos residuos entre duas consecutivas iteragdes na simula-
¢do CFD foi utilizado o valor de 1x1073 para critério de residuos de continuidade e de velocidade
nas trés direcdes(x, y, z). Para o residuo de energia, o valor residual para convergéncia foi de
1x107° (estes critérios ja sdo os pardmetros padrdes do software Fluent® e foram utilizado no
artigo de Chiu et al. (2012)).

Algumas vezes ndo atingir o valor residual de continuidade nio inviabiliza as simulagdes
realizadas. Duas outras formas de verificacdo foram também realizadas conforme recomendagao

do servico de consultoria do software ANSYS (Empresa ESSS):

e Foram definidas duas varidveis de interesse e verificados a convergéncia de valores destas
variaveis no decorrer das simulagdes, verificando se as fisicas envolvidas convergiam para
um determinado valor no final da simulac¢do. Foram definidas como varidveis de interesse a
temperatura maxima na superficie aquecida e a temperatura média da saida do fluido, e isto
é definido no software Ansys Fluent ®, definindo-se a visualizacio do critério de residuos
e da escolha de quais varidveis de interesse desejamos visualizar o comportamento no

decorrer da simulacao.

e Foi realizado o balan¢o de massa da simulacdo, verificando se a quantidade de massa de
fluido que entra no trocador € igual a que sai. Isto € feito na etapa de pds-processamento,
selecionando-se os pontos de entrada e saida e através de comando de cdlculos de balango

de massa no software CFD Post®.

3.8 Definir Modelo de Viscosidade

Foi definido o modelo laminar de viscosidade na simulacdo com microcanais em paralelo
conforme o artigo de Chiu et al. (2011). O fluido utilizado foi a 4gua e foi considerado como

incompressivel. As simulacdes foram realizadas em regime permanente.
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Ap6s realizar as simulacgdes, foi verificada a méxima velocidade do fluido e calculado o
nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds depende da velocidade méxima do fluido. Caso o
numero de Reynolds calculado for superior a 2300, terfamos um modelo turbulento (conforme
discutido na se¢do 2.4.4) e entdo o modelo de viscosidade deveria ser modificado para um

modelo de turbuléncia.

Para definir qual o valor de velocidade a ser utilizado no cdlculo do nimero de Reynolds,
foi utilizado o software CFD Post®, foi tracado uma linha no centro de cada canal (a maior
velocidade do fluido teoricamente estd no centro do canal) e foi verificado o valor do vetor
velocidade ao longo da linha que passa pelo centro do canal. Obtendo o maior valor do vetor
velocidade ao longo dos canais, foi calculado o nimero de Reynolds maximo de 1792. Este

método demonstra o acerto na escolha do modelo laminar.

Porém, néo foi possivel realizar as simulacdes utilizando o modelo de viscosidade laminar
para as geometrias de microcanais pinados e de microcanais em forma de fractal (a simulagdo
ndo converge e o residuo de energia entre iteracdes s6 aumenta). Foi modificado o modelo de
viscosidade para um modelo de turbuléncia chamado k — @ SST (Shear Stress Transport), sendo
este aplicado mais préximo das paredes dos tubos (sub camada viscosa). Este € o modelo de
viscosidade turbulenta escolhido para as simulagdes de modelagem turbulenta deste trabalho,
pois em seu modelamento matemdtico leva em consideracdo a sub camada viscosa, como também
as regides mais distante da parede do tubo (um misto entre os modelos que calculam a turbuléncia

longe das paredes e os modelos destinados ao calculo de velocidades do fluido junto a parede).

Ao realizar a simulagdo com este modelo de turbuléncia, foi verificado a varidvel ¥,
(Y1), selecionando-se a interface liquido-sélido e verificando que este valor seja menor que 2
(garantido que existe elementos de malha de tamanho adequado na regido de interface liquido-
solido e o respeito a lei de parede, conforme se¢do 2.9.1). Todas as simulagdes realizadas com

este modelo apresentaram a variavel Y, menor que 2.

3.9 Validar os Resultados

Nesta etapa, realizamos comparacdes dos resultados simulados com os resultados obtidos
no artigo de Chiu et al. (2011), em termos dos valores obtidos de resisténcia térmica conforme a

Equacao 34

Também foi realizado uma comparagio de velocidade média do fluido por canal através
da simulacdo de um trocador de 6 canais (Arpect Ratio = 2 e Porosidade = 53%), em que
utilizamos o programa de pés processamento CFD Post®, em que criamos uma drea de se¢io
transversal por canal e obtemos a informacao de vazido em cada canal. Dividindo a vazdo obtida
pela drea de secdo transversal do canal, obtemos uma velocidade média por canal e comparamos

o valor obtido com o informado no artigo de Chiu et al. (2011).
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3.10 Comparar os Resultados entre as Diferentes Geometrias de Micro-

canais

Finalmente, apds realizar as simulag¢des de trocadores de calor com microcanais paralelos
e de estrutura pinada, comparamos os resultados obtidos em termos de resisténcia térmica em
funcdo da busca de otimizacdo dos parametros geométricos. Conforme mencionado anterior-
mente, ndo variamos os aspectos dimensionais do trocador fractal em busca de otimiza¢do, mas

os valores servem para uma comparagdo qualitativa com as outras geometrias estudadas.

3.11 Ferramentas Utilizadas

As simulagdes envolvendo troca térmica e escoamento de fluido em microcanais fo-
ram realizadas com as ferramentas de CAD (Computer Aided Design) e CFD existentes no
Laboratério de Modelagem (MODELAB) da universidade.

Para realizar uma simulagao CFD, utilizamos a seguinte sequéncia de ferramentas de

software:

e Desenho da geometria utilizando o software Solidworks®.

e Simplificacdo da geometria e preparacao para simulagdo CFD utilizando os softwares
Designer Modeler® e SpaceClaim® (pacote de ferramentas da ANSYS®).Estes pacotes
também sdo ferramentas CAD que também permitem o desenho das geometrias, porém
foram utilizados nas etapas de simplificacdo de geometrias, nas definicdes da drea aquecida,
nas etapas de operacdes booleanas e de extracdo do volume fluido nos microcanais,
definindo o dominio fluido para a realizacdo da simulagdo CFD. A simplificacdo de
geometria € de extrema importancia para uma simulacao CFD, pois remover pequenos
relevos, remover arestas, garantir continuidade de arestas e de superficies impactam de
forma decisiva na geracdo da malha e na modelagem fisica do problema a ser simulado.
Buscar simplificar sempre que possivel e de forma correta € fundamental em uma simulacio

CFD e depende da experiéncia dos usudrios da ferramenta CAD.

e Geracdo da malha, utilizando o programa Ansys Meshing® (pacote de ferramenta da

Ansys).
e ConFiguragio e simulacio CFD no programa Ansys Fluent®.
e Verificacdo dos resultados no software CFD Post® (pacote Ansys®).

Na etapa de geracdo de malha foi utilizado o software Ansys Meshing®.

Para a simulacio CFD, foi utilizado o software Ansys Fluent®. No software de simulacdo

CFD define-se o correto modelamento fisico (modelo de viscosidade laminar ou turbulento e
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o envolvimento ou ndo de troca térmica no problema), as condi¢cdes de contorno, as condi¢des
iniciais, o regime permanente ou transitdrio e se consideramos o fluido como compressivel ou

incompressivel.

Na verificacdo dos resultados (pds-processamento) foi utilizado o ambiente de pds-
processamento existente no software Ansys Fluent® e também o software CFD POST® (soft-
ware especifico da ANSYS® para pés-processamento CFD). O ambiente do software CDF
Post® permite a visualizacdo dos resultados com geragdo de planos de corte, pontos de medicio

e geracdo de graficos.

3.12 Materiais Utilizados e Propriedades

Na etapa de revisdo tedrica (secao 2), foram relacionados as principais propriedades
envolvendo a transmissao de calor e de escoamento de fluidos. Os artigos de Chiu et al. (2011) e
Chiu et al. (2012), os quais foram referéncias para as primeiras simulagdes, ndo especificam as
propriedades dos materiais utilizados. Neste trabalho procuramos utilizar as especificagdes dos
materiais definidos na biblioteca do software Fluent®, com valores fixos para massa especifica,
condutividade térmica e viscosidade. As propriedades de massa especifica, viscosidade e condu-
tividade térmica variam seus valores em fun¢do da temperatura e o software de simulagao CFD
nos permite a inclusio de patamares de valores ou a construcao de curvas através de polindmios
para estas propriedades. Porém, a maioria das simulacdes realizadas neste trabalho teve a faixa
de temperatura entre 25°C a 50°C, o que justifica a simplificacdo ao utilizar valores constantes

para estas propriedades.

Nao foi realizado neste trabalho simulacdes incluindo o material dielétrico presente em
uma placa de circuito impresso do tipo Metal Core. Nos artigos Chiu et al. (2011) e Chiu et al.
(2012), foi estabelecido uma fonte de calor direto sobre o aluminio e modificado os parametros
geométricos de construcao dos canais paralelos. Nosso intuito foi a reproducdo das simulagcdes
destes artigos e estudar outras propostas de geometrias de microcanais, permitindo a comparagao
dos resultados obtidos com os resultados destes artigos. Ao acrescentar um dielétrico a placa de

microcanais, estariamos saindo desta metodologia.

Na perspectiva de trabalhos futuros, ao simular topologia de microcanais em uma placa
real, com diversos componentes (como LEDs), torna-se necessario a correta caracterizacao
de propriedades do material dielétrico envolvido e o estudo tedrico apresentado na secao 2.7

contribui neste sentido.

A tabela 11 apresenta os valores especificados de materiais utilizados no programa de
simulagio CDF Ansys Fluent® neste trabalho. Os materiais acrilico e adesivo foram utilizado

nas simulacdes de apoio ao projeto do Microtrocador de calor.



Capitulo 3. Metodologia 80

Tabela 11 — Propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes.

Agua 998,2 4182 0,6 0,001003
Aluminio 2719 871 202,4 -
Acrilico 1170 1,5 0,195 -
Adesivo 1618 0,5 0,6 -

Fonte:Elaborado pelo autor.

No capitulo que se segue sdo apresentados os resultados das simula¢des seguidos de uma

analise de discussdao dos mesmos.



81

4 RESULTADOS

4.1 Simulaciao com Microcanais de Secao Retangular em Paralelo

O primeiro estudo foi realizar simula¢gdes com o Software Fluent procurando reproduzir
os resultados apresentados nos trabalhos de Chiu et al. (2011) e Chiu et al. (2012).

4.1.1 Estudo de Convergéncia de Malha

Como primeiro exemplo, foi realizada a simulacdo de um trocador com seis canais em
paralelo, com dimensdes idénticas as apresentadas no trabalho de Chiu et al. (2012). Como etapa
inicial, realizamos um estudo de convergéncia de malha para uma geometria com porosidade
definida em 53%, altura do canal de 2 mm, largura do canal de 1 mm e razdo de Aspecto igual a 2.
Modificando o tamanho maximo e minimo dos elementos de malha modificamos o nimero total
de elementos na malha gerada e verificamos a convergéncia de valor de uma varidvel de interesse.
No nosso caso, foi escolhida como variavel de interesse a temperatura maxima na superficie
aquecida (7;,4y), pois esta € determinante no célculo do valor da méxima resisténcia térmica.
Para comparagdo com o trabalho de Chiu et al. (2011), também foi verificado a temperatura no

centro da superficie aquecida (T¢eniro)-

A tabela 12 apresenta os dados obtidos com o estudo de convergéncia de malha, mos-
trando o impacto da variacdo dos nimero de elementos de malha no resultado numérico da

variavel de interesse.

Tabela 12 — Varia¢do do nimero de elementos e valor da varidvel de interesse.

Numero de elementos Numero de n6s  Trux °C Teentro °C

21.423 10.685 41,82 41,46
87.669 37.816 37,89 37,54
265.328 90.099 37,26 46,97
995.230 371.570 35,50 35,20
1.685.151 496.945 35,18 34,88
3.258.113 1.189.380 34,79 34,44
8.516.659 2.490.946 34,58 34,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 45 mostra o gréfico do estudo de convergéncia de malha para o trocador de

calor com microcanais em paralelo:
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Figura 45 — Estudo de convergéncia de malha para microcanais em paralelo .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar no grafico da Figura 45 que a partir de uma malha de 1milhdo de
elementos comega haver convergéncia de valor da varidvel de interesse. Aumentar ainda mais o
nimero de elementos de malha aumenta o tempo de processamento e a quantidade de memoria
de computador necessdria para a simulagdo (custo computacional), porém modifica muito pouco

o valor final da variavel de interesse.

Foi escolhida uma malha com 1.651.151 elementos, com a finalidade de obter um re-
sultado de simulagdo rdpida (em torno de 3 horas por simulagdo), € que permitiu uma primeira
comparagao dos resultados obtidos ao modificar os diferentes aspectos dimensionais das geome-
trias. As informagdes de conFiguragdo do software Ansys Meshing® para geracdo desta malha

sdo apresentadas no apéndice A.

4.1.2 Geracdo de Malha

A Figura 46 mostra as localizacdes de entrada e saida do fluido (inlet e outlet), como
também a superficie aquecida (source) de dimensodes de 14 mm x 10 mm. As demais paredes do

trocador de calor foram consideradas adiabaticas (sem troca de calor com o meio externo).
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Figura 46 — Localiza¢do da entrada, saida do fluido e fonte de calor

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 47 apresenta a construcdo da malha no programa Ansys Meshing®. O quadro

em destaque mostra a configuracdo do tamanho maximo e minimo dos elementos de malha.

Figura 47 — Visdo geral da malha construida no programa Ansys Meshing®.

|Mesh 3 Update | @ Mesh ~ &, Mesh Control ~ @ Mesh Edit > | gyt Goop | (0 Fone | i

ANSYS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo de geracdo de malha, foi definido que a malha correspondente ao fluido
seria formada por elementos hexaédricos e prismaticos, com a criacdo de malha refinada junto a
interface liquido-sélido e um crescimento progressivo da malha em dire¢c@o ao centro do canal,
pois isto € relevante na modelagem fisica envolvendo transferéncia de calor (conforme discutido
nas se¢des 2.9.1 e 3.6.2). Na malha correspondente ao corpo de aluminio utilizamos o processo
de construc¢do automdtico com elementos tetraédricos, pois permitiu um melhor fechamento de

malha nos bocais de entrada e de saida.
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4.1.3 Parametros de Qualidade da Malha Gerada

O programa Ansys Meshing® nos fornece a estatistica da malha gerada conforme é
mostrado na Figura 48. As barras em vermelho mostram os elementos tetraédricos e as barra em
azul mostram os elementos hexaédricos. Observe que a grande maioria dos elementos apresentam
o fator skewness menor que 0,5 e ndo foi encontrado nenhum elemento com skewness igual ou
superior a 0,9. Isto demonstra uma boa qualidade de malha de acordo com parametro skewness

(conforme discutido na secdo 2.9.3).

A Figura 49 mostra a estatistica de malha levando em considera¢do o parametro de
qualidade ortogonalidade. Podemos observar que a grande maioria dos elementos apresenta o
fator ortogonalidade acima de 0, 6, o que atesta uma boa qualidade de malha gerada. De acordo
com a definicdo do parametro ortogonalidade, quanto mais préximo de 1 melhor € a qualidade

do elemento de malha (conforme discutido na se¢do 2.9.3).

Figura 48 — Estatistica da malha, mostrando o pardmetro skewness.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 — Estatistica da malha, mostrando o parametro ortogonalidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Refino de Malha na Interface Liquido-So6lido (Comando Inflation)

A Figura 50 mostra a estrutura de malha interna correspondente ao fluido do trocador
de calor com 6 canais paralelos, sendo a largura dos canais igual a 1 mm (Razdo de Aspecto
= 2 e Porosidade = 53%). Na etapa de geracdo de malha, foi definido que a malha fluido é
composta de elementos hexaédricos, pois no interior dos canais o fluxo € laminar com uma

direcdo predominante.

Figura 50 — Malha interna formada por elementos hexaédricos.

0,000 5000 10,000 érmm}
| B E—

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 51 apresenta a vista em corte mostrando o refino de malha na interface liquido-
s6lido, com crescimento crescente em dire¢do ao centro do canal, através do recurso computa-

cional Inflation no programa Ansys Meshing®, conforme discutido nas secdes 3.6.2 ¢ 2.9.1, e
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demonstrado a influéncia nos resultados apresentados na secdo 4.3 (tabela 20). Neste exemplo
foi especificado 5 camadas, com crescimento de 20% apds cada camada e uma espessura total

das camadas de 0,1 mm.

Figura 51 — Geragdo de camadas (layers) através do comando Inflation

Inflation: processo de criacdo
de camadas (layers). Neste
exemplo, foram construidos 5
camadas e a espessura total
das 5 camadas & de 0,1mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Aceitacao das Simulagdes Através dos Critérios Residuais

O processo de solugdo no programa Anys Fluent® transforma a Equacio de Navier-
Stokes na forma de derivadas parciais através de método numéricos, traduzindo as relagdes das
trés varidveis mais predominantes de um escoamento, que sdo a temperatura, a pressao € o vetor
velocidade. Estas equacoes sdo resolvidas de forma matricial, por processos iterativos em que
devemos fornecer uma solugdo inicial. Entre dois processos sucessivos de iteragcdo, existe o
calculo residual envolvendo o vetor velocidade nas trés direcdes (X, y, z), o residual de energia e

o residual de continuidade.

Chiu et al. (2012) usaram o modelo laminar de escoamento para as simulacdes devido a
baixa velocidade média dos canais e consequentemente baixo nimero de Reynolds. Quanto ao
critério de convergéncia (aceita¢do) dos residuos entre duas consecutivas iteracdes foi utilizado
o valor de 1x10™3 como critério para os residuos de continuidade e de velocidade nas trés
direcdes(x, y, z). Para o residuo de energia o valor residual para convergéncia foi de 1x10~°

(estes critérios sdo os pardmetros padrdes do software Fluent®).

O que foi observado nas simulagdes realizadas neste trablho € que em pressdes mais
elevadas (2940 Pa) aumenta a dificuldade para alcancar o valor estabelecido como critério de
residuo de continuidade. Foram alcangados valores de residuos abaixo de 1x10~2, porém nio foi
atingido o valor residual de continuidade de 1x10~3. Os demais critérios de residuos, como para

a Equacdo da energia e velocidade foram alcancados.
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Ao longo das simulacdes, foi possivel observar que os critérios de convergéncia sao

influenciados por:

e Numero de elementos de malha: Observa-se maior dificuldade em alcangar o critério de

convergéncia em malhas mais densas para a Equacao de continuidade;

e Condicdes de contorno: No exemplo, considerando maior pressdo de trabalho, mais dificil

€ alcancar o critério de 1x10~ 3 para o residuo de continuidade;

e Geometria: modificando-se a geometria modifica-se a malha e isto também gera dificulda-

des para se alcancar o critério residual;

e Modelo de simulacdo: para realizar a simulagdo com os microcanais com estrutura pinada,
foi necessario modificar o modelo de simulag¢do de laminar para turbulento. Ao realizar
as simulagdes com o modelo turbulento nos canais paralelos, observou-se uma melhor
convergéncia para os critérios residuais, com um niimero menor de iteracdes, porém o
tempo de duracio da simulacdo aumentou devido ao maior nimero de equacdes a serem

solucionadas.

Como conclusdo, ndo se pode descartar a validade de uma simulagdo apenas por ndao
atingir um dos critérios residuais. Uma das justificativas, € que € possivel simular com uma
malha com baixo niumero de elementos e a simula¢do atingir todos os critérios de residuos,
porém o resultado obtido apresenta um valor numérico que nao corresponde a realidade (como é

expressado no estudo de convergéncia de malha).

A Figura 52 mostra os critérios de residuos alcancados para uma simulacao de modelo
laminar, pressdo de trabalho de 490 Pa em um trocador de 6 canais paralelos. Observa-se que
com o modelo laminar ndo foram alcancados todos os critérios de residuos. Neste caso, o valor
do residuo para a Equacio de continuidade ficou abaixo de 1x10~2, porém ndo atingiu-se o valor
de 1x1073,
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Figura 52 — Residuos modelo laminar de simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 mostra o grafico de residuos para as equacdes de continuidade, energia e

velocidade na simulagdo com o mesmo trocador de 6 canais (pressdo de trabalho de 490 Pa),

utilizando o modelo de turbuléncia k- SST no software Ansys Fluent®. Observa-se que todos

os critérios de convergéncia foram alcancados em 300 iteracdes.

Figura 53 — Residuos para o modelo de turbuléncia k-@ SST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 Verificacdo de Convergéncia das Varidveis de Interesse

Outro fato € que tdo ou mais importante que os critérios numéricos de residuos, € o critério

de convergéncia de uma ou mais varidvel de interesse, ou seja, verifica-se se as varidveis fisicas

envolvidas no processo convergiram a um determinado valor ao final da simulacdao. Com este

intuito, além dos critérios de residuos, observou-se também nas simulacdes o comportamento de

duas varidveis de interesse, como a convergéncia da temperatura maxima da superficie aquecida

e da temperatura média no ponto de saida do fluido (outlet).
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As Figuras 54 e 55 mostram o comportamento das varidveis temperatura maxima na
superficie aquecida e avelocidade média na saida para pressao de trabalho de 490Pa. A geometria

neste caso apresenta canais igual a 1 mm (Razdo de Aspecto = 2 e Porosidade = 53%).

Analisar o comportamento destas varidveis ao longo da simula¢do € tdo ou mais im-
portante que acompanhar o grafico de residuos. Muitas vezes a simulag@o atinge os critérios
de residuos, porém a varidvel de interesse ainda ndo convergiu. Conforme o problema a ser
simulado e a defini¢do das condicdes iniciais, pode ocorre da varidvel de interesse estabilizar

para um determinado valor e o critério de residuos nao ser alcancgado.

Figura 54 — Temperatura mdxima da superficie aquecida em fun¢@o do nimero de iteragdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 — Temperatura média do fluido na saida em fun¢ao do ndmero de iteragcdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7 Verificagdo do Balango de Massa

Outro fator importante para verificacao da qualidade da simulacdo € a verificagdo do
balanco de massa. Neste caso, foi considerado como vélida a simulag¢@o que apresenta a diferenga
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entre vazao massica na entrada e vazao massica na saida menor que 1%, de acordo com o servigo

de assisténcia técnica dos pacotes de software da Ansys® (empresa ESSS).

O software para visualizacio de resultados CFD Post® apresenta o comando Mass Flow
Rate (taxa de fluxo de massa), em que podemos verificar a diferenca de vazao méssica entre os

pontos de entrada e de saida do fluido.

As Figuras 56 e 57 apresentam o balanco de massa para as pressdes de 490 Pa e 2940
Pa, em ambos os casos, a diferenca de vazdo mdssica € na ordem de 0,001% (bem abaixo do

valor de 1%), e isto é um outro fator que pode demonstrar a coeréncia nas simulagdes realizadas.

Figura 56 — Balan¢o de massa na pressdo de trabalho de 490Pa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 — Balanco de massa na pressao de trabalho é de 2940Pa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.8 Resultados do Perfil de Velocidade do Fluido

A Figura 58 mostra o perfil de velocidade visto em plano de corte médio (plano xy,
passando pelo centro dos canais), na simulacdo de uma geometria de 10 canais,com a pressao de
trabalho de 490 Pa. Podemos observar as mesmas regides de baixa velocidade (regido em azul
escuro) apresentados no trabalho de Chiu et al. (2012). Os valores de velocidade obtidos estdao
na mesma ordem de grandeza: a velocidade maxima obtida na simulag@o foi de 0,58 m/s e a
velocidade mdxima no artigo foi de Chiu et al. (2012) foi de 0,42 m/s. Esta pequena diferenca de
valores pode ser devido a fatores como a diferencga de defini¢do das propriedades dos materiais
ou parametros de geracdo de malha, como também a diferenca de comprimento do canal de
saida.

Figura 58 — Comparativo de perfil de velocidade.
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Plano de corte mostrando a velocidade no interior dos canais. Podemos observar as
regides de baixa velociadade em azul, que também aparecem no trabalho de Jang
(2012).
Podemos observar que a faixa de valores também estdo na mesma ordem
de grandeza, para uma pressdo de trabalho de 490Pa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do ponto de vista pratico é muito dificil realizar medicdes de vazao e velocidade de fluxo
em cada microcanal em um protétipo experimental pois terfamos que construir micro-sensores de
fluxo. Outra dificuldade seria a inser¢ao de termopares em diversos locais do trocador para obter
o perfil de temperatura na proximidade da interface s6lido-liquido. Neste aspecto, o programa

CED Post ® oferece varios recursos, possibilitando criar planos e pontos de medico.

Para avaliarmos a distribuicao de vazao por cada canal, criamos planos transversais e
utilizamos o recurso computacional do CED-Post® para obter vazdo mdssica por canal. Desta
forma calculamos a velocidade média por canal, dividindo a vazao mdssica obtida pela 4rea de

secdo transversal do canal correspondente.

A Figura 59 mostra o perfil de velocidade do fluido no interior dos canais para a pressao

de trabalho de 2940 Pa. Foi observado que na interface sélido-liquido a velocidade do fluido
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¢é zero (azul forte) e que a velocidade cresce em magnitude em direcdo ao centro do canal.
Através do software de pds-processamento foram construidos planos para obter a vazio madssica
e calcular valores de velocidade média do fluido por canal. Desta forma foi possivel comparar
o valor de velocidade média do fluido por canal nesta simulagdo com os resultados obtidos no
artigo Chiu et al. (2011). Para fins de identifica¢@o, os canais foram numerados de 1 a 6 conforme
a Figura 59.

Figura 59 — Perfil de velocidade no plano de corte central.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 60 e 61 apresentam os valores de velocidade média no interior dos canais
(geometria com 6 canais, razdo de Aspecto = 1, largura do canal = 1 mm e Porosidade = 53%) e
comparam com os valores obtidos do trabalho de Chiu et al. (2011). O artigo usou os valores de
vazao massica por canal e a informacao da drea da se¢do transversal de cada canal para obter
os valores de velocidade média por canal, porém ndo informou se os valores obtidos sdo dados

experimentais ou de simula¢des CFD.

Figura 60 — Velocidade média nos canais (pressao de trabalho de 490 Pa).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61 — Velocidade média nos canais (pressao de trabalho de 2940 Pa).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

m
Vied = ———— 35
med p Area ( )

Sendo:

Vinea € @ velocidade média por canal em m/s;
e s é a vazdo massica do canal na unidade de kg/s;

e p é a massa especifica do fluido em kg/ms3. O valor da densidade da dgua no software

fluent para a temperatura de 25 °C é de 998.2 kg/m>;

e Area é a drea da secio transversal de um canal em m?. Neste exemplo, os canais possuem
altura de 2 mm e largura de 1 mm, o que corresponde a uma drea de secao transversal de 1
mm?* (1x106m?).

Observa-se nos graficos que os valores de velocidade média obtidos na simulacdo foram
da mesma ordem de grandeza, porém mais elevados que os obtidos do artigo Chiu et al. (2011). A
maior diferenca de valores ocorre no canal 6 (maior vazao), em que valor de velocidade do canal
obtido na simulag@o foi de 1,4 m/s e o informado do artigo foi de 0,84 m /s, para uma diferenga
de pressdo de 2940 Pa. Neste caso, o valor obtido de velocidade na simulacdo € superior em 60%

ao apresentado como resultado no artigo.

As Figuras 62 e 63 apresentam a magnitude do vetor velocidade ao longo do comprimento
do canal no centro de cada canal. Através do programa CFD POST®, foi desenhado uma linha
de centro em cada canal e obtido a magnitude do vetor velocidade ao longo do comprimento
desta linha (que corresponde ao comprimento do canal). Estes dados foram obtidos em uma
geometria com 6 canais (Razao de Aspecto = 1, largura do canal = 1mm e porosidade 53%),

aplicando uma diferenca de pressao entre entrada e saida do fluido de 490 Pa e 2940 Pa.
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Observa-se na Figura 62 (pressao de trabalho de 490 Pa) que o canal 6 apresenta a maior
velocidade (0,28m/s) no inicio do canal, pois estd mais pr6ximo da inje¢ao do fluido e que a
velocidade decresce em direc@o ao primeiro canal (ponto mais distante do ponto de injecdo).
Porém, a velocidade do canal 1 é de 0,1 m/s (cerca de 50% superior a velocidade dos canais 2 e
3), devido aos efeitos da parede final do dltimo canal e da regido de baixa velocidade mostrada
na Figura 58. Ao longo do comprimento do tubo, observa-se o aumento da magnitude do vetor
velocidade, conforme previsto teoricamente na secdo 2.4. No inicio do canal, a magnitude
velocidade no canal 6 é de 0,28 m/s, no final do canal, a magnitude do vetor velocidade é
superior a 0,4 m/s.

Na Figura 63 (pressdo de trabalho de 2940 Pa), observa-se no inicio do comprimento do
canal 4 (canal mais central) uma magnitude do vetor velocidade de 0,5 m/s, superior 2 magnitude
do vetor velocidade no canal 6 (0,25 m/s), sendo o canal 6 mais préximo do ponto de injecdo do
fluido. No desenvolvimento do vetor velocidade ao longo do comprimento dos canais, observa-se
a tendéncia dos canais 3, 4, 5 e 6 convergirem para a mesma magnitude do vetor velocidade (0,9
m/s), com os canais 1 e 2 terem magnitude de velocidade do fluido menor (0,65 m/s e 0,6 m/s

respectivamente).

Figura 62 — velocidade no centro dos canais (pressao de 490 Pa).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Velocidade no centro dos canais (pressao de 2940 Pa).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 63, a velocidade maxima obtida com a simulacao na extremidade
do canal 6 alcanga o valor de 1,6m/s. Com isso, podemos estimar o maior nimero de Reynolds

do sistema, através da Equacao 36.

Repg = ———— =1792 (36)

Sendo:

® Re;q € 0 nimero adimensional de Reynolds do canal 6, em que temos a maior valor do
vetor velocidade obtido na simulacdo. Neste caso o valor calculado € de 1792. O valor de
Reynolds de 2300 € um valor referencial limite para a transi¢do entre escoamento laminar
e turbulento em tubos (MCDONALD; PRITCHARD; FOX, 2014);

e p ¢ a densidade volumétrica do liquido refrigerante em kg / m>. Neste caso, temos como

fluido a d4gua com densidade de 998,2 k, / m3;
o Va6 € a velocidade maxima obtida no interior do canail 6, neste caso igua a 1,1 m/s;

e 1 ¢é a viscosidade dindmica do liquido refrigerante (d4gua), com valor de 0,000815 kg/ms

na temperatura de 29 °C, que € a temperatura média na saida do canal 6;

e Dj = diametro hidrdulico do canal 6, com altura igual a 2 mm e largura de 1 mm. Neste
caso 0 Dy, é de 0,00133 m.
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O ndmero de Reynolds calculado € menor que 2300, mesmo considerando o valores
de velocidade médxima em um canal (sabendo-se que o nimero de Reynolds € calculado com
o valor de velocidade média, o que diminuiria ainda mais o nimero de Reynolds calculado).
Consequentemente, com relacdo as velocidades envolvidas, justifica-se a escolha do modelo
laminar na simulag@o. O modelo laminar de fluxo (ou modelo de viscosidade) foi utilizado nas
simulacdes dos trabalhos de Chiu et al. (2011) e de Chiu et al. (2012).

4.1.9 Resultados do Perfil de Temperatura e Resisténcia Térmica

A Figura 64 apresenta o perfil de temperatura do bloco de aluminio, indicando o valor de
temperatura maxima na superficie aquecida. Este exemplo corresponde a um trocador de calor de
10 canais (largura do canal de Imm). Utilizamos o valor de temperatura méxima como também
a temperatura no centro da superficie aquecida na etapa de célculo de resisténcia térmica para

cada modificagcdo de parametro geométrico.

Figura 64 — Perfil de temperatura na superficie do trocador de calor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 65 mostra o perfil de temperatura na interface sélido-fluido, correspondente ao
trocador com 10 canais, visto em um plano de corte central. Podemos observar o contraste de
temperatura entre o s6lido de aluminio e o fluido. Neste exemplo, temos uma geometria de 10

canais (Razao de Aspecto = 2, largura do canal = 1 mm e porosidade = 53%).
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Figura 65 — Perfil de temperatura na interface sélido-liquido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 66 mostra a temperatura entre a interface s6lido-liquido em uma secdo transver-
sal aos canais, exatamente na metade do comprimento dos canais. Neste exemplo, a geometria

possui 6 canais (Razdo de Aspecto = 1, largura do canal = 1 mm e Porosidade 53%).

Figura 66 — Perfil de temperatura na interface sélido-liquido (secdo transversal).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do trocador de calor € diminuir o maximo possivel a temperatura da superficie
aquecida através do fluxo de dgua de refrigeragdo nos microcanais. Quanto menor for a tempera-
tura maxima da superficie aquecida, melhor € o processo de troca térmica e isto € expresso em
um menor valor de resisténcia térmica. A Figura 67 (a) mostra os valores de resisténcia térmica
em fungdo da geometria para a pressao de trabalho de 490 Pa (CHIU et al., 2011). Observa-se
que o melhor resultado de resisténcia térmica obtido foi de 0,32 °C/W em uma geometria de

Razdo de Aspecto = 8 (canais de 0,25 mm de largura).

A Figura 67 (b) mostra os valores de resisténcia térmica em fung¢do da geometria para
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a pressao de 2940 Pa (CHIU et al., 2011). Neste caso, a menor resisténcia térmica foi de 0,18
°C/W em uma geometria de Razdo de Aspecto = 11 (canais de 0,18 mm). Uma das conclusdes
do trabalho de Chiu et al. (2011) é que a geometria pode ser otimizada de acordo com a pressao

de trabalho aplicada ao fluido.

Figura 67 — Resisténcia térmica em funcdo da Razao de Aspecto (Aspect Ratio).

RV . . .
% 0.7
i AP=490Fa ik
8 o6 ’ A
5
Z 03| B o ]
= [ e
b oaal e 1 {a)
50,32 | i = ]
g O3 - 3R%
= *— 539 1
v 0.2 F [al —— (5% ]
= - - 75% ]
i . | =
?l‘.j 0.l F 1 RS -
= s
A\ N pn gy any i

0 5 q I'f]_ 15

Aspect ratio
E 04 b oas e
T '3. i, AP=2940Fa -4 385
b . +—53%
2 —— (5%
Az e
= | b
E oz L0000 TR et < ':‘ ]
50,18
= (b)
2 0 f ]
=
i
L
B
= il ek A el . . L — A —
+ . -
0 : !"]_11 15
Aspect ratio

Fonte: Adaptado de Chiu et al. (2011).

As tabelas 13 e 14 apresentam os valores de resisténcia térmica de acordo com a modifi-
cac¢do dos parametros de construcao geométrica dos canais. Os valores de resisténcia térmica
foram calculados conforme a Equacdo 34, de acordo com a proposta apresentada no artigo
Chiu et al. (2011). Como ja mencionado, foi realizado também o célculo da resisténcia térmica

utilizando o ponto de temperatura maxima na superficie.
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Tabela 13 — Resisténcia térmica na pressao de 490 Pa.

490 Pa
AspectRatio Porosidade Largura (mm) Tmax(oc) Tcem‘m (OC) thmax(OC/W) thcentro (OC/W)
2 53% 1,00 35,18 34,80 0,48 0,47
4 50% 0,50 33,28 32,94 0,39 0,38
8 53% 0,25 31,62 30,87 0,31 0,28
11 53% 0,18 32,43 31,24 0,35 0,30

Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Resisténcia térmica na pressao de 2940 Pa.

2940 Pa
AspectRati() Porosidade Largura (mm) Tinax (OC) Teentro (OC) Rihmax (OC/W) Rincentro (OC/W)
2 53% 1,00 32,21 31,90 0,34 0,33
4 50% 0,50 30,98 30,66 0,28 0,27
8 53% 0,25 29,00 28,76 0,19 0,18
11 53% 0,18 28,65 28,39 0,17 0,16

Elaborado pelo autor.

A tabela 13 destaca que a menor resisténcia térmica da simulagdo para a pressao de
trabalho de 490 Pa foi obtida com Razdo de Aspecto = 8. A tabela 14 destaca que a menor
resisténcia térmica da simulacdo para a pressao de trabalho de 2940 Pa foi obtida com Razao
de Aspecto = 11. Desta forma, foi obtida as mesmas conclusdes referentes a otimizacao de
geometria do artigo de Chiu et al. (2011), com praticamente os mesmos resultados numéricos
de resisténcia térmica. Isto contribui para a validagdo da metodologia aplicada na simulagdo de

canais paralelos neste trabalho.

4.2 Simulaciao de Microcanais Pinados

Ap6s realizar um conjunto de simula¢des com trocadores em canais paralelos e obter de
forma satisfatéria resultados com boa aproximacgao aos publicados em artigos, foi realizada uma
segunda etapa do trabalho, que € a realizacao de simula¢des em outros formatos de geometria.
Com este intuito, foi mantida a mesma estrutura geométrica dos canais de entrada e saida do
fluido refrigerante, a mesma drea aquecida (14 mm x 10 mm), porém os microcanais sdo formados
em uma rede de estrutura pinada de didmetro de 1 mm na forma escalonada (ndo alinhada),

conforme mostrado na Figura 42.
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4.2.1 Escolha do Modelo de Viscosidade Turbulenta

O grande problema a ser solucionado € que ndo foi possivel simular este tipo de geometria
utilizando o modelo laminar de turbuléncia. Outras geometrias, como a do trocador fractal,
apresentaram problema de convergéncia de residuos na simulac¢ao. S6 foi possivel utilizar o
modelo laminar na simulacdo de fractal eliminado o recurso de Inflation na interface sélido-fluido
(etapa de geracdo de malha).Isto prejudica a simulagdo pois ndo modela corretamente a fisica de

transferéncia de calor.

A Figura 68 mostra o problema de ndo convergéncia do valor de residuo para a Equacao
de energia em microcanais de estrutura pinada, gerando falha de simulag@o. A Figura 69 mostra

o disparo da temperatura na face.

Figura 68 — Erro na simulacao: Disparo do valor residual de energia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Erro na simulacdo: Disparo de temperatura na face.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através de consultoria com o servico de assisténcia técnica dos pacotes de software da
Ansys® (empresa ESSS), foi recomendado a utiliza¢io do modelo de turbuléncia k- SST no
software Fluent®. Uma das argumentacdes que corroboram com o uso do modelo indicado é
que a solugcao numérica teria maior facilidade de convergéncia e estaria adequada a fisica do

processo envolvendo transferéncia de calor junto a interface solido-liquido.

Outra recomendacio foi a verificacdo da varidvel Yp;,; ou YT apés a simulacio, nio
admitindo valores superiores a 2. Com isso, teriamos a garantia de qual nimero de elementos de

malha préximo a interface solido-liquido estaria adequado, conforme discutido na secdo 2.9.1.

A primeira etapa foi o estudo de convergéncia de malha. Realizamos esta etapa com
a primeira geometria construida com microcanais pinados com parametros geométricos D =
1,8375 mm, W, = 1,25 mm e Passo =2 mm. A tabela 15 apresenta variacdo do nimero de
elementos e nimero de nés com a correspondente medida da varidvel de interesse (no caso

temperatura maxima na superficie e temperatura no centro da superficie com geracao de calor).

4.2.2 Estudo de Convergéncia de Malha

Tabela 15 — Convergéncia de malha microcanais pinados.

Nuamero de elementos Numero de n6s  Truax °C Trontro °C

167.279 57.305 33,02 32,68
1.595.055 416.200 32,36 32,08
4.649.974 1.127.436 32,38 32,07
5.806.992 1.833.573 32,34 32,02
6.587.992 2.130.074 32,34 32,02
8.261.450 2.599.550 32,34 32,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico de convergéncia de malha para o trocador de microcanais com estrutura pinada

€ mostrado na Figura 70:
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Figura 70 — Gréfico de convergéncia de malha para o trocador de calor com microcanais pinados.

Temperatura

3
32,34

32,30 numero de
elementos

000 100 200 300 400 500 600 |700 800 9,00 X106

6.587.992 elementos

Fonte: Elaborado pelo autor.

As conFiguracao dos parametros de malha para o trocador de calor com microcanais

pinados no software Ansys Meshing® sdo apresentados no Apéndice B.

4.2.3 Refino de Malha na Interface Liquido-Sélido (Comando Inflation)

A Figura 71 mostra o resultado da malha gerada no dominio fluido com a utilizagao do
comando Inflation, em que foi construido um refino de malha junto a interface liquido-sélido
através de geracao de camadas (layers) com crescimento gradual dos elementos de malha em

direcdo ao centro do canal.

Figura 71 — Geracdo de camadas (comando Inflation) préximo aos pinos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4  Verificagdo da Varidvel Y,

A Figura 72 mostra o valor da variavel Y,;,; ou Y * na regido de interface sélido-fluido. A

variavel y ;s € uma relagdo entre a velocidade de atrito e a viscosidade cinemitica, adimensional.
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Se seu valor for menor que 2, é comprovado de que temos elementos de malha suficientemente
préximo a camada sublaminar viscosa, conforme discutido na se¢do 2.9.1. Isto deve ser observado
através do pés-processamento no software Fluent®, em que foi verificado o valor da varidvel Y+
na interface sélido-fluido, de acordo com consultoria da empresa ESSS, que presta assisténcia
no Brasil sobre o uso dos pacotes de software da Ansys®. Observa-se na Figura 72 que o valor
maximo da varidvel Y,;,; € de 0,216, bem abaixo do valor 2, garantindo assim que existem

elementos de célula na camada sublaminar viscosa, adequado a fisica de transferéncia de calor.

Figura 72 — Variavel Valores de Y,,; ou Y T+,
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Resultados do Perfil de Velocidade do Fluido

A Figura 73 apresenta o perfil de velocidade em um plano de corte médio no trocador de
calor pinado utilizado na etapa de convergéncia de malha (didmetro de 1,8375 mm). Podemos

observar as regides de baixa velocidade indicada pelas setas, devido ao cisalhamento do fluido.
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Figura 73 — Perfil de velocidade obtido para a geometria com D=1,8375 mm.

Ri7.2.
Regifio de baixa velocidade Academic
perada devido ao cisalhamento

Sentido de fluxo

r0.42

r0.28

.
\ A
o 0.004 0.008 (m} |

| 0.002 0.008

i

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Resultados do Perfil de Temperatura e Resisténcia Térmica

A tabela 16 mostra os valores de temperatura maxima na superficie aquecida, como
também a temperatura no centro da superficie, para as pressoes de entrada do fluido de 490 Pa e
2940 Pa, em funcdo da modificacdo da geometria (didmetro dos pinos, passo e Wc, conforme a
Figura 43.

Tabela 16 — Temperatura na superficie variando a geometria pinada.

490 Pa 2940 Pa

' D(mm)  Passo(mm)  We(mm) GAP | T,,;x(°C)  Tenro(°C)  Tpnar(°C)  Trentro(°C)

1,89 2 1,25 8 32,43 33,02 29,32 29,19
1,89 2 1,25 3 32,34 32,06 - -
1,5 1,75 1,05 8 32,49 32,33 29,67 29,6
1,5 1,75 1,05 3 32,63 32,48 28,80 28,63
1,2 L5 0,9 8 31,83 31,6 29,23 29,12
1 1,3 0,7 3 32,00 31,53 28,97 28,83
1 1 1 8 31,80 31,45 29,02 28,88
0,5 0,9 0,375 3 32,16 31,62 29,22 29,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na tabela 16 que o melhor resultado apresentado foi para a geometria

com diametro de 1mm, porém a variacdo de temperatura maxima para todas as geometrias é de
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alguns décimos de graus Celsius.

No software de geracdo de malhas Ansys Meshing®, existe o comando GAP, que
possibilita definir quantos nés sao construidos junto a interface liquido-sélido na etapa de
geracdo de malha. Com GAP = 8, forca a constru¢do de 8 nds na geragdo da interface liquido-
s6lido, consequentemente aumenta o nimero de elementos de malha exigindo maior capacidade
de memoria RAM no momento da simulagdo CFD. Em simula¢des com didmetros de pinos
menores que 1 mm, ndo foi possivel simular com GAP = 8 pois a simulacdo CFD exige mais
do que 64 Gigabyte de memoria RAM e a capacidade de memoria RAM dos computadores
utilizados na simulagdo € de 64 Gigabyte. Desta forma, foi realizado também simulagdes com
GAP = 3 (trés nés na regido de interface liquido-sélido), que € o valor padrao do software de
geracdo de malha.

Testamos as simulagdes para a geometria de didmetros de 1,89 mm na pressao de 490
Pa com GAP = 8 e GAP = 3. Obtivemos o mesmo resultado para a temperatura maxima na
superficie. Porém houve uma variacdo de resultados quando mudamos o valor de GAP na

geometria de 1,5 mm, mostrado na tabela 16.

A partir deste resultado, foram realizadas simulacdes para a geometria com diametro de
1 mm, variando somente dimensao de passo. Apds obter a melhor resposta de distancia de passo,

foi verificado o efeito da modificacdo do didmetro. Os resultados sdo apresentados na tabela 17:

Tabela 17 — Variagcdes geométricas de passo e didmetro.

Diametro (mm) W, (mm) Passo (mm) T, °C) Tieonsro (°C)

1 0,5 2,15 34,02 33,86
1 0,5 1,60 33,00 32,85
1 0,5 1,30 32,35 32,18
0,7 0,5 1,30 33,15 33,03
0,5 0,5 1,30 34,54 33,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como conclusdo, a geometria com menor passo (pinos mais proximos) gerou a menor
temperatura maxima na superficie, e por consequéncia menor resisténcia térmica. Os pinos mais
afastados (maior passo) e também com o didmetro menor oferecem maior velocidade do fluido,
porém apresentam piores resultados em termos de resisténcia térmica (a temperatura maxima €

mais elevada).

Cabe ressaltar que para gerar elementos de malha com pinos mais proximos, necessitamos
elementos de malha com menor tamanho e portanto uma malha mais refinada. Ao gerar malha
com pinos menores € mais afastados, € necessario um trabalho maior na etapa de refino de malha,
pois precisamos de um refino localizado préximo aos pinos. Por sua vez, o preenchimento entre

os pinos pode ter elementos de malha com tamanho gradativamente maiores. Necessariamente
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isto implica maior tempo de trabalho na etapa de desenho da geometria e refino de malha. Foi
realizado tentativas de gerar malhas com pinos mais préximos (didmetro de 1 mm e distancia de
passo menores que 1,3 mm), porém apresentaram erros na geragao ou problemas de convergéncia

na simulac¢ido CFD.

4.2.77 Comparativo de Resisténcia Térmica entre Microcanais Paralelos e Microcanais Pinados

O menor resultado de resisténcia térmica obtido nas simulagdes com 0s microcanais
formado por estruturas pinadas, conforme a tabela 16, foi com o didmetro de 1 mm, passo de 1
mm e distancia W, de 1 mm, calculado conforme j4 visto na se¢do 4.1. Os valores comparativos de
resisténcia térmica entre microcanais paralelos e microcanais de estruturas pinadas sao mostrados
nas tabelas 18 e 19:

Tabela 18 — Comparativo da resisténcia térmica entre microcanais paralelos e pinados (pressao

490 Pa).
490 Pa
Geometria dos microcanais Ripmax(°C/W)  Ripcentro(°C/W)
Estrutura pinada, D=1 mm, Passo= 1 mm, Wc=1 mm 0,32 0,315
Canais paralelos, Razao de Aspecto = 8, Porosidade = 53%, 0,31 0,28
Canais paralelos, Razdo de Aspecto = 11, Porosidade = 53% 0,35 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Comparativo da resisténcia térmica entre microcanais paralelos e pinados (pressao

2940 Pa).
2940Pa
Geometria dos microcanais Ritmax(°C/W)  Ripcentro(°C/W)
Estrutura pinada, D=1 mm, Passo= 1lmm, Wc= 1 mm 0,19 0,18
Canais paralelos, Razad de Aspecto = 8, Porosidade = 53%, 0,19 0,16
Canais paralelos, Razao de Aspecto = 11, Porosidade = 53% 0,17 0,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar que os resultados obtidos com microcanais de estrutura pinada e os
resultados obtidos com 0s microcanais paralelos foram praticamente idénticos em termos de
resisténcia térmica. Porém, é necessario um maior nimero de simulagdes com variacdo dos
parametros geométricos da estrutura pinada, em busca da otimizagdo dos valores de resisténcia

térmica.

A Figura 74 mostra o perfil de temperatura da superficie aquecida e a distribuicao de
temperatura do fluido em um plano de corte intermedidrio nos microcanais, com parametros

geométricos que garantiram melhor desempenho em termos de resisténcia térmica (diametro
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de 1mm, distancia de passo de 1mm, e distancia W, = 1mm), sendo a pressdo de trabalho de
2940Pa.

Figura 74 — Distribuicdo de temperatura microcanais com pinos de 1 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 75 mostra o perfil de velocidade dos microcanais da mesma geometria, em um

plano de corte intermedidrio, para a pressao de trabalho de 2940 Pa.

Figura 75 — Perfil de velocidade do fluido nos microcanais com pinos de 1 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 76 mostra o mesmo perfil de velocidade, porém na forma de pequenos vetores,
destacando as regides de fluxo laminar na entrada e saida do fluido e as regides de menor

velocidade devido ao cisalhamento do fluido provocado pela interacdo fluido-pinos.

Figura 76 — Vetores de velocidade do fluido (pressao de 2940 Pa).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 76 regides de baixa velocidade (abaixo de 0,35 m/s) devido ao
cisalhamento do fluido, semelhante ao que ocorre quando um fluido atinge um cilindro ou uma
esfera, e nas regides das laterais dos pinos, o fluido forma regides de maior velocidade (na ordem
de 1 m/s). Esta variag¢do de velocidade demonstra que ndo existe um fluxo laminar no interior
dos canais, mesmo que o nimero de Reynolds fique abaixo de 2300. Este comportamento s6

pode ser previsto na simulagdo com a escolha de um modelo de turbuléncia.

A préxima se¢do aborda a simulacdo do trocador de calor de canais paralelos utilizando

o modelo de turbuléncia.

4.3 Simulaciao dos Microcanais de Secao Retangular (Canais Paralelos)
Utilizando Modelo de Viscosidade Turbulenta

As simulagdes dos trocadores de calor de se¢do retangular em canais paralelos foram
realizadas utilizando o modelo de viscosidade laminar. Por sua vez, as simulagdes dos modelos
de trocador de microcanais com estrutura pinada e com estrutura de fractal ndo foram possiveis
de serem realizadas com este modelo. Conforme discutido na secao 4.2, foi utilizado o modelo

de turbuléncia k-® SST no software Fluent® na realizacdo destas simulagdes.
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Outra diferenga é que na geracdo de malha na geometria de canais paralelos, foram
utilizadas 5 camadas (layers) no comando Inflation de geracao de malhas. Por sua vez, nas
geometrias dos microcanais com estrutura pinada e de fractal, foi gerado uma malha utilizando

10 camadas (layers) através do comando Inflation.

4.3.1 Estudo da Influéncia do Modelo de Turbuléncia e do Comando Inflation nos Resultados

Para verificar se as diferencas acima citadas ndo prejudicaram a comparagdo entre as
geometrias, foram realizadas algumas simula¢des com a geometria de canais paralelos utilizando
o modelo de turbuléncia k-w SST, em que também variou-se o nimero de camadas (layers)
no comando Inflation. Neste caso, foi utilizado o parametro dimensional Razdao de Aspecto
= 8 (canais de 2 mm de altura e 0,25 mm de largura), com pressao de trabalho de 490 Pa. Os

resultados sdo mostrados na tabela 20:

Tabela 20 — Modelo de k- SST e influéncia do comando Inflation.

Laminar k- SST
Temperatura 5 camadas 5 camadas 10 camadas sem Inflation
Tinax(°C) 31,62 31,62 31,67 30,95
Teentro(°C) 30,87 30,87 30,87 30,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar na tabela 20 que praticamente nao houve diferencas nos resultados
obtidos ao variarmos o nimero de camadas do comando Inflation de 5 para 10. A maior diferenca

ocorre ao realizarmos a simulagdo sem o comando Inflation.

4.3.2  Verificagdo da varidvel Y,

Ao ndo utilizarmos o refino de malha na interface liquido-sélido através do comando
Inflation, ndo geramos elementos de malha préximo as paredes (desrespeitamos a lei de parede
para a subcamada viscosa) e isso afeta a simulacao da fisica de transferéncia de calor. Podemos
observar se estamos respeitando a lei de parede através da varidvel Y, sendo que a varidvel
Ypius € uma relagdo entre a velocidade de atrito e a viscosidade cinemdtica, adimensional. Se seu
valor for menor que 2, comprova-se que temos elementos de malha suficientemente proximos
a camada sublaminar viscosa, conforme discutido na se¢do 2.9.1. A varidvel Y, s6 pode ser

verificada no modelo de turbuléncia.

As Figuras 77 e 78 mostram a varidvel Y,;,; para a simulagao com modelo de turbuléncia
com malha construida com 5 camadas no comando Inflation e para a simula¢cao sem comando

Inflation respectivamente.
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Figura 77 — Variével Y, com malha de 5 camadas no comando Inflation.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78 — Variavel Y, sem comando Inflation.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 77, referente a uma malha com 5 camadas de Inflation, apresenta valor maximo

da varidvel Y, de 0,425, sendo que nos canais o valor € na ordem de 0,2. A varidvel Y,,,; estd

bem abaixo do valor limite de 2, discutido na se¢@o 2.9.1.

A Figura 78, referente a geracdo de malhas sem o comando Inflation, apresenta varidvel

Y
na tabela 20.

bius Superior ao valor limite 2, e isto explica a diferenga de temperatura méaxima obtida, mostrada
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4.4 Simulacao do Trocador de calor em Forma de Fractal

Na simulacao do trocador de calor em forma de fractal do tipo rede H, ndo foi realizado
uma busca por otimizagdo dimensional na rede de fractal construida. O principal objetivo € uma
avaliacdo da resisténcia térmica em relacdo ao escoamento do fluido (conveccao) na superficie
aquecida e o efeito da distribuicdo de temperatura nesta superficie, comparando com os resultados
obtidos nos modelos de microcanais de canais paralelos e de estrutura pinada de forma qualitativa.

Os aspectos dimensionais de constru¢do da rede H foram apresentados na se¢ido 3.4.3.

4.4.1 Geracgdo de Malha

A Figura 79 mostra uma visdo geral da malha externa do trocador construido em ferra-
menta CAD para a simulagdo, mostrando o ponto de injecdo do fluido (inlet) e os 64 pontos de
saida (outlet). A superficie aquecida possui as dimensoes de 14 mm x 10 mm, mesmas dimensdes
de superficie de calor nos projetos de trocador de canais paralelos e de microcanais com estrutura
pinada. A espessura do bloco foi mantida em 4 mm. A Figura 79 também apresenta as dimensdes

minimas e maximas dos elementos de malha.

Figura 79 — Visdo geral da geracdo de malha do fractal em rede H.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 80 mostra a malha construida no fluido circulante nos microcanais:
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Figura 80 — Visdo geral da malha gerada no fluido na rede de fractal H
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Refino de Malha na Interface Liquido-Sdélido (Comando Inflation)

A Figura 81 mostra o processo de geracdo de elementos de malhas dispostos em camadas
(layers) com dimensdo crescente em direcdo ao centro dos canais (processo Inflation na geracao
de malha). Nesta simulagdo foi especificado o nimero de 10 camadas (layers), com a espessura
maxima de 0,05 mm. Como j4 visto, este processo na geracao de malhas é importante para que
a simulacdo represente corretamente o processo fisico de transferéncia de calor convectiva na
regido de interface entre o s6lido e fluido. No momento da simula¢do do trocador fractal, ainda
nao havia sido realizado o estudo de influéncia do nimero de camadas (layers) no resultado

obtido, conforme demonstrado na se¢do 4.3.1.
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Figura 81 — Geragdo de camadas (comando Inflation) na malha correspondente ao fluido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Parametros de Qualidade de Malha

As Figuras 82 e 83 demonstram a boa qualidade da malha gerada. Os elementos de malha
que formam os canais sdao hexaédricos e prismaticos e os elementos que compdem a estrutura de

aluminio sdo tetraédricos.

A Figura 82 mostra o pardmetro ortogonalidade de qualidade na malha gerada. Quanto
maior o nimero de elementos com o fator ortogonalidade préximo de 1, melhor € a qualidade da
malha. E considerado o nimero de elementos com fator de ortogonalidade menor que 0,2. A

grande maioria dos elementos apresentaram ortogonalidade acima de 0, 5.

A Figura 83 apresenta o parametro skewness de qualidade da malha. Em termos do
parametro skewness, quanto mais baixo € o valor do pardmetro, melhor a malha. Elementos
com skewness proximo de 0,9 representam baixa qualidade. A grande maioria dos elementos

apresentaram skewness inferior a 0, 5.

Quanto ao tamanho minimo e mdximo dos elementos de malha, foi utilizado na geracdo
de malha as mesmas dimensdes utilizadas no trocador com microcanais de estrutura pinada e o

trocador de canais paralelos.
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Figura 82 — Parmetro ortogonalidade na geracdo de malha.
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Figura 83 — Parametro skewness na geracdo de malha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.4 Resultados do Perfil de Velocidade do Fluido

A Figura 84 nos mostra o perfil de distribui¢do de velocidade do fluido ao longo dos

canais, em um plano central de corte XY (plano na posi¢ao Z=2 mm):
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Figura 84 — Perfil de distribuicdo de velocidade ao longo dos canais com pressdo de entrada do
fluido em 490 Pa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar na Figura 84 que para a pressdao de 490 Pa que no ponto de injeciao do
fluido (inlet) e na primeira ramifica¢do ocorre as maiores velocidade do fluido no interior dos
microcanais da rede H e nas regides de saida (outlet) a velocidade do fluido é préximo de zero.

4.4.5 Resultados do Perfil de Temperatura e Resisténcia Térmica

A Figura 85 mostra a distribuicdo de temperatura na superficie de geracao de calor para
uma pressdo de entrada do fluido refrigerante de 490 Pa. Observa-se uma temperatura mais

elevada na superficie quando comparado aos microcanais em paralelo e de estrutura pinada.
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Figura 85 — Perfil de temperatura na superficie (pressao de trabalho de 490 Pa.)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na Figura 85 que a temperatura o centro de trocador de calor é de 57,02
°C, e a temperatura maxima ocorre nos extremos, sendo de 58,70 °C (a temperatura nos outros

arranjos alcancavam a ordem de grandeza de 30 °C).

Os canais em forma de fractal ndo ofereceram o melhor resultado em termos de resisténcia
térmica nas pressoes de trabalho de 490 Pa e de 2940 Pa, devido a maior dificuldade de
escoamento, resultando menor vazao de fluido nos microcanais quando comparado ao trocador
de microcanais paralelos e de estrutura pinada para as respectivas pressoes. Considerando a
temperatura no centro da superficie de geracio de calor, a resisténcia térmica tem seu valor
minimo, que é de 1,57 °C/W.

Quando consideramos o valor de temperatura mdxima, que ocorre nas bordas, a resis-
téncia térmica é de 1,60 °C/W. Porém observa-se uma temperatura mais uniforme em toda
a superficie. A maxima diferenca de temperatura em toda a superficie ¢ de 1,68 °C/W. Se
considerarmos a regido mais centralizada, observa-se uma diferenca de temperatura maxima de
1,26 °C/W.

Isto significa que a superficie de calor no trocador com microcanais em forma de fractal
tende a ser muito mais isotérmica, o que pode ser vantajoso nos casos em que 0s componentes
de mesma caracteristica térmica em uma placa de circuito impresso ndo possam trabalhar com

grandes diferencas de temperatura.

A Figura 86 mostra a distribuicdo de temperatura em um plano de corte central (corte

XY na posi¢cao Z = 2 mm). Podemos observar a variagdo de temperatura do fluido e a variacio
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de temperatura na interface do fluido com o aluminio. Observa-se que para a pressdo de trabalho
de 490 Pa, as extremidades de saida do fluido praticamente atingem a temperatura maxima de 57

°C (igual a temperatura do aluminio).

Figura 86 — Distribui¢cdo de temperatura em plano de corte (pressao de 490 Pa).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 21 mostra o valor da maxima resisténcia térmica e da velocidade de entrada
do fluido no ponto de injecdo (inlet) em fungao da diferenca de pressao aplicada aos canais em
forma de fractal.

Tabela 21 — Resisténcia térmica e velocidade de injecao do fluido em func¢ao da pressao de

entrada.
Press@o (kPa) Resisténcia Térmica (°C/W) _ Velocidade de entrada do fluido (m/s)
0,49 1,68 0,34
2,49 0,75 1,14
5 0,61 1,61
10 0,48 2,49
15 0,41 3,2
20 0,38 3,81
25 0,35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 87 mostra o grafico da méaxima resisténcia térmica em funcio da diferenca de
pressdo aplicada aos canais em forma de fractal. Podemos observar que para pressdes superiores
a 15.000 Pa, praticamente a resisténcia térmica permanece constante (consideramos para o

célculo da resisténcia térmica o valor da temperatura mdxima na superficie).
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Figura 87 — Gréfico da resisténcia térmica em fungdo da pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 88 mostra a distribuicao de temperatura na superficie para a pressao de trabalho
de 20.000 Pa. Podemos observar que a temperatura maxima da superficie foi de 32,99 °C. A
variacdo médxima da temperatura na superficie foi de 1,15 °C. Com o aumento da pressdo, a

regido central tende a ficar mais isotérmica.

Utilizando pressao de trabalho na ordem de 20.000 Pa, chegamos a valores de resisténcia
térmica na rede de fractal comparados aos resultados do trocador de calor de microcanais

paralelos e de estrutura pinada com pressao de trabalho de 490 Pa.
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Figura 88 — Distribuicdo de temperatura na superficie com a pressao de trabalho de 20000 Pa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Simulacdao de um Microtrocador de Calor

Um microtrocador de calor foi desenvolvido com resfriamento liquido para analisar a
dissipacdo térmica de um projeto experimental. Utilizamos simula¢des em regime permanente
para obter uma previsdo da poténcia mixima a ser aplicada nas resisténcias, com o objetivo
de evitar temperaturas elevadas que causem danos ao protétipo. As simulacdes CFD foram
utilizadas para obter o perfil de temperatura na interface sélido-liquido para uma vazao de fluido
de 0,053 m/s com uma poténcia aplicada de 5 W por resisténcia (totalizando 20 W de poténcia),

auxiliando no posicionamento dos termopares do projeto.

4.5.1 Aspectos Geométricos

O microtrocador possui microcanais com altura de 0,5 um, largura de 0,7 um e com-
primento de 80 mm. No referido trabalho, o dissipador de calor foi construido em um bloco de
aluminio e os canais sdo formados pelas paredes de material adesivo fixado no bloco de aluminio.
Para visualizacdo do fluxo, uma tampa de acrilico foi utilizada para fechamento do sistema. As
fontes de calor foram fornecidas por quatro resisténcias de aluminio inseridas em furos feitos na

estrutura de aluminio do trocador de calor.

O bloco de aluminio possui drea de 120 mm x 90 mm e espessura de 16 mm. A espessura

do acrilico foi de 11 mm.
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A geometria simplificada para as simulacdes CFD sdao mostrados nas Figuras 89 e 90:

Figura 89 — Geometria simplifiada.
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Resisténcias “
de aguecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 90 — Geometria simplificada sem a tampa de acrilico .

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Andlise em Regime Permanente

Inicialmente foi realizada uma andlise sem fluido, verificando a temperatura maxima
alcancgada no bloco de aluminio de acordo com a poténcia aplicada nas resisténcias de aqueci-
mento. Para isso foi utilizado o modulo Steady State Thermal® do pacote de ferramentas da

Ansys®. Este procedimento possui trés objetivos:

e Uma previsdo de qual valor de poténcia pode ser aplicada nas resisténcias de aquecimento,
evitando temperatura elevadas que causem danos ao protétipo, caso a vazao do fluido
seja muito baixa ou nula por problemas diversos que podem ocorrer durante o ensaio

experimental (por exemplo: filtro sujo, falta de energia na bomba de injecao do fluido, perda
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de conexdo de uma mangueira que transporta o fluido para o protétipo). Isto evita danos
ao adesivo utilizados para constru¢do dos microcanais, como também evita a evaporagao

do fluido durante o experimento.

e Ter uma previsdo das temperaturas maximas atingidas sem fluido que sirvam como refe-
réncia na andlise das temperaturas obtidas nos casos de aplicacdes com vazdes baixas do

fluido nas simulacdo CFD, verificando a coeréncia dos resultados obtidos.

e Auxiliar na especificacido da temperatura inicial do trocador de calor no processo de definir
as condig¢des iniciais, o que € relevante do ponto de vista da velocidade de resposta na
simulacdo. Por exemplo, com a temperatura inicial do bloco de aluminio em 25 °C, o
tempo da simulag@o para que a resposta térmica alcance a convergéncia de valor pode levar
até 3 dias, com uma temperatura de condic¢ao inicial de 50 °C, a convergéncia de valor
referente a varidvel térmica é de aproximadamente 3 horas, dada as mesmas condicdes
de malha. Isto deve-se ao fato do software resolver de forma rapida a parte de simulagcdo
do escoamento do fluido, mas devido a grande espessura do bloco de aluminio e acrilico
em relacd@o a espessura dos canais, existe demora na solucio da transferéncia de calor. Por
i$s0, neste problema € importante para uma maior rapidez da simulagdo, estabelecer nas
condicdes iniciais uma temperatura inicial do modelo que seja um meio termo entre a
temperatura de entrada do fluido e a temperatura méxima alcancada em regime permanente

sem o fluido (andlise com o médulo Steady State).

As simulacdes de apoio ao projeto do Microtrocador de Calor exigiram uma faixa
maior de valores de temperatura, chegando a 80 °C. O intuito das simula¢des era em um
primeiro momento obter resultados rdpidos que fossem de auxilio a etapa construtiva do ensaio,
auxiliando no posicionamento dos termopares abaixo da regido dos microcanais. Outro fato
€ a que simulacgdo deste trabalho é mais complexa pois envolve interfaces de quatro tipos de

materiais diferentes (aluminio, dgua, acrilico e adesivo).

As Figuras 91, 92 e 93 apresentam o resultado desta simulacdo térmica em regime
permanente sem fluido. Foi observado que aplicando 40 W de poténcia (4 x 10 W) a temperatura
do aluminio supera 100 °C, o que resultaria na evaporagdo da 4gua e a ndo coeréncia da simulacéo,
pois ndo estamos modelando a mudanga de fase do fluido. Com isso, foi recomendado para os

ensaios experimentais limitar a poténcia médxima em 32 W (4 x 8 W).
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Elaborado pelo autor.

Fonte

Figura 91 — Temperatura maxima para a poténcia total de 20 W.
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Figura 93 — Temperatura maxima para a temperatura de 40 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Resultados do Perfil de Temperatura

A Figura 94 apresenta o perfil de temperatura na interface sélido-liquido para uma vazio

de fluido de 0,053 m/s, com poténcia aplicada nas resisténcias de 20 W (4 x 5 W).

Figura 94 — Perfil de temperatura (vazao 0,053m/s e poténcia elétrica de 20 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra informagdo de auxilio a realizacdo do ensaio experimental foi a defini¢do da
posicdo de colocacdo dos termopares para medi¢do da temperatura préximo aos canais. Foi

solicitado um perfil de temperatura em um plano de corte xy e a observacdo da variagdo
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da temperatura ao longo de uma perfil (linha) que passe pela interface sélido-liquido e pela

resisténcia de aquecimento.

O objetivo foi de verificar a existéncia ou ndo de grande variacdo de temperatura entre
dois pontos abaixo da interface sélido liquido, com uma diferenga de 5 mm na altura z. Isto seria
fundamental na hora de avaliar o erro devido ao posicionamento do termopar na medi¢ao. Foi
possivel verificar que a diferenga de temperatura € de 0,02 °C (praticamente ndo hd diferenca de

temperatura). Isto é mostrado na Figura 95.

Figura 95 — Perfil de temperatura no plano de corte xy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Estas simulacdes foram realizadas com modelo laminar de viscosidade. Foi aplicado na
geracdo de malha o comando Inflation na interface entre as resisténcias e o bloco de aluminio.
Nao foi possivel criar o comando Inflation na interface sélido-liquido devido ao mesmo erro
de simulac@o ocorrido nos microcanais de estrutura pinada. Nesta etapa nao tinhamos ainda
solucionado o problema de simulag@o do trocador com estrutura de pinos através da escolha de

um modelo de turbuléncia.

Como sequéncia deste trabalho identificou-se que o préximo passo € a simulacao uti-
lizando o modelo de viscosidade turbulenta k-@ SST no software Fluent®. Ficou pendente a

verificacao dos resultados de simulacdo com os resultados do ensaio experimental.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com microcanais de estrutura pinada e os resultados obtidos com
os microcanais de secdo retangular em paralelo foram praticamente idénticos em termos de
resisténcia térmica. Ressaltamos a necessidade de um maior nimero de simulacdes através de
maior variacdo dos parametros geométricos da estrutura pinada, na busca da otimizagdo dos

valores de resisténcia térmica.

Observa-se na distribui¢do de temperatura na superficie de geracao de calor a formacgao
de um ponto de temperatura mixima, regido de maior aquecimento, tanto na estrutura de
microcanais paralelos como os de estrutura pinada. A localizacdo deste ponto pode ser uma
informagao importante na distribuicao de diferentes componentes em uma placa de circuito
impresso. Por exemplo, ao distribuir os componentes em uma placa, coloca-se 0os componentes

que geram menor quantidade de calor nestes pontos.

A maior dificuldade na geracdo de malha ocorreu nos trocadores de calor com microca-
nais de estrutura pinada, porém conseguimos observar o efeito da aproximacao e afastamento
dos pinos, como também a variacdo de didmetro destes pinos no valor da resisténcia térmica e

temperatura mdxima na superficie.

No trocador de calor do tipo fractal em rede H observamos que a distribui¢cao de tempe-
ratura € muito mais isotérmica na superficie, embora seja necessario a aplicagdo de uma maior
pressao na injec¢do do fluido para alcancarmos patamares de resisténcia térmica na superficie com
a mesma ordem de grandeza que os trocadores de secdo retangular em paralelo e de estrutura

pinada.

A formacdo de uma superficie isotérmica pode ser fundamental na constru¢do de circuitos
em que os blocos funcionais ndo possam estar submetidos a diferentes temperaturas, garantindo
assim o mesmo padrdo de desempenho para todos os blocos funcionais. Isto é importante na

operacdo de blocos funcionais de memoria, por exemplo.

A escolha de um tipo de geometria deve levar em conta a facilidade de construcdo das
estruturas e a resisténcia mecanica das estruturas construidas, assuntos que nao fazem parte do

escopo deste trabalho.

O processo de simulacdo CFD € uma excelente ferramenta na busca de otimizagao de
uma geometria em um projeto, porém nao € simples simular geometrias diferentes e € necessario
investir tempo e recursos nas etapas de desenho e simplificacdo da geometria em softwares de
CAD, na geracdo e nas técnicas de refino de malha e na correta modelagem (compreensao) da

fisica a ser resolvida.
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5.1 Trabalhos futuros

Como perspectiva de trabalhos futuros, podemos incluir a modelagem de dielétricos e de
componentes de uma placa de circuito impresso, com a presenca de convec¢ao natural ou forgada
externa, junto com a convecg¢do interna de microcanais, realizando simulagdes multi-fisicas.
Outro campo de estudo é a modelagem de simulacao utilizando fluido refrigerante envolvendo

mudanca de fase.

Deve-se também realizar uma maior automacdo das simulacdes para permitir uma andlise
com uma maior combina¢do de valores para os parametros de entrada. Isto significa parametros
que modifiquem os aspectos dimensionais de uma geometria, parametros que modifiquem o
refino de malha em regides de interesse e parametros que automatizem a sequéncia de simulacdes

no ambiente do software de simulagdo CFD.
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APENDICE A - CONFIGURACAO DE MALHA NO
SOFTWARE ANSYS MESHING®: MICROCANAIS EM
PARALELO

Configuracdo no software Ansys Meshing® para a geracdo da malha de 1.651.151
obtida no estudo de convergéncia de malha, para geometria de trocador de calor com canais em

paralelos:

e Tamanho minimo da face do elemento de malha: 7, 34x1073 mm;

e Tamanho maximo da face do elemento de malha: 0,2 mm;

tamanho maximo da face do elemento tetraedro: 0,4 mm;

Size function: curvatura;

Inflation: Nimero méaximo de 5 layers (camadas), com razdo de crescimento de 1,2 (20%)

e espessura maxima de 0,1 mm.
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APENDICE B - CONFIGURACAO DE MALHA NO
SOFTWARE ANSYS MESHING®: MICROCANAIS DE
ESTRUTURA PINADA

A figura 96 apresenta as configuracdo de malha no dominio fluido para o trocador de

calor com microcanais pinados no software Ansys Meshing®.

Figura 96 — COnfiguracdo de malha microcanais de estrutura pinada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais parametros de configura¢do da malha sdo:

e Tamanho minimo da face do elemento de malha: 6,79734 x 10~3 mm;
e Tamanho maximo da face do elemento de malha: 0,2 mm;
e tamanho maximo da face do elemento tetraecdro: 0,4 mm;

e ComandoSize function: proximidade e curvatura. Usamos a fun¢do proximidade pois ela
permite ajustar o nimero de elementos que temos na interface solido-liquido através do
comando GAP;

e Comando Inflation: Nimero maximo de 10 camadas (layers), razao de crescimento de 1,2

e maxima espessura de 0,1 mm.
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