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Resumo

O dissipador de calor é um componente muito utilizado em dispositivos eletronicos
para diminuir a temperatura de operagdo e, com isso, minimizar a taxa de falha desses
dispositivos. A maior parte dos dissipadores é fabricada com paredes finas e lisas de-
nominadas de aletas, que nao apresentam cavidades nem ondulagdes. O objetivo do
presente trabalho foi verificar se a presenca de cavidades e ondulagcdes nas aletas pode
contribuir para aumentar a taxa de transferéncia de calor por convecgdo forgada em
regime laminar e, como consequéncia, diminuir a temperatura dos circuitos eletronicos.

O trabalho foi efetuado por meio de simulagdo numérica com auxilio do programa
computacional ANSYS Fluent®. Compararam-se as aletas lisas com aquelas contendo
cavidades e ondulagdes. Foi verificado que para aletas continuas no regime de escoa-
mento laminar é necessario levar em conta a area de superficie bem como a queda de
pressdo do ar entre a entrada e a saida do dissipador. Maior queda de pressdo faz com
que parte do ar saia do canal do dissipador antes do seu final, o que diminui a taxa de
transferéncia de calor. A menor queda de pressao encontrada no modelo de aleta lisa
fez superar o efeito da sua menor area de superficie e como consequéncia, forneceu a
menor temperatura entre todos os dissipadores. Dentre os modelos de aletas continuas
ndo lisas, o que contém ondulagio forneceu a menor temperatura pois sua maior area

de superficie superou o efeito negativo da queda de pressao.

Abstract

The heat sink is a component widely used in electronic devices to reduce the
operating temperature and, therefore, minimize the failure rate of these devices.
Most heatsinks are manufactured with thin, smooth walls called fins, which do not
have cavities or ripples. The objective of the present work was to verify whether
the presence of cavities and ripples in the fins can contribute to increasing the heat
transfer rate by forced convection in a laminar flow and, as a consequence, reducing
the temperature of the electronic circuits.

The work was carried out through numerical simulation with the aid of the computer

program ANSYS Fluent®. Smooth fins were compared with those containing cavities
and ripples. It was found that for continuous fins in the laminar flow regime it is
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necessary to consider the surface area as well as the air pressure drop between
the inlet and outlet of the heatsink. Greater pressure drops causes part of the air
to leave the heatsink channel before its end, which reduces the heat transfer rate.
The lower pressure drop found in the smooth fin model overcame the effect of its
smaller surface area and, as a consequence, provided the lowest temperature among
all heatsinks. Among the non-smooth continuous fin models, the one containing
corrugation provided the lowest temperature because its greater surface area
overcame the negative effect of the pressure drop.

A invencdo do transistor em 1948 concebeu o processador que tornou possivel o com-
putador pessoal atualmente, com isso, uma série de progressos cientificos levaram a
miniaturizacao dos sistemas eletronicos. Concomitantemente a reducao de tamanho dos
sistemas eletronicos, os processadores ficam mais rapidos e assim geram mais energia
térmica. Em 1965, o Dr. Gordon E. Moore apresentou um artigo com previsdo de que
a quantidade de transistores em um Gnico circuito integrado dobraria a cada dois anos.
Agora, mais de 57 anos depois, constata-se que sua previsdo foi incrivelmente precisa
e deve continuar assim nas préximas décadas (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Sistematicamente, muitas criagdes da tecnologia da informagao sdo possibilitadas
gragas aos progressos da engenharia térmica que asseguram um controle térmico
preciso, inclusive para problemas de diversas escalas. A temperatura é responsavel
por promover respostas nos sistemas, com isso, delimita as fronteiras de seguranca
da operacao (MORAN et al, 2000).

O principal responsavel pela diminuicdo da temperatura de operacao do processador
é o dissipador de calor, cuja fungdo é dissipar efetivamente o calor (energia térmica)
gerado nos dispositivos eletronicos, utilizando para esse fim superficies estendidas,
conhecidas como aletas. Dissipadores de calor sdo usados em uma ampla gama de
aplicagdes nas quais é necessaria uma troca de calor eficiente: satélites, radares, misseis,
aeronaves, células de energia solar, navios, motores térmicos e dispositivos eletronicos,
em geral. O projeto mais comum de um dissipador de calor é um dispositivo metalico
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com muitas aletas de resfriamento, conhecido como matriz de aletas. O aluminio é
geralmente empregado em sua construcdo, oferecendo um bom equilibrio entre peso,
custo e propriedades térmicas (BERGMAN et al, 2019; CENGEL; GHAJAR, 2012).

O mercado global de dissipadores de calor deve atingir US$ 9,77 bilhdes até 2026.
Estima-se que esse mercado cresca a um Compound Annual Growth Rate (CAGR) de
7,4% até 2026. O CAGR refere-se a Taxa Anual Composta, um dos indices de avaliagao
de investimento mais conhecidos e utilizados no mercado.

Cada vez mais ha o desenvolvimento de produtos de menores dimensdes e com
isso, a exigéncia da dissipagdo de calor aumenta, em especial para as industrias
eletronica, automobilistica e de energias renovaveis. Avangos na tecnologia de
microprocessadores estdao, no momento, limitados principalmente pela capacidade
de resfriar estes mintsculos dispositivos.

Embora tenham sido feitos progressos impressionantes nas Gltimas décadas, per-
manecem sérios os desafios técnicos no gerenciamento térmico e controle de
dispositivos eletronicos ou microprocessadores para a remocao adequada do ca-
lor gerado, pois altas taxas de geragdo de calor resultam em altas temperaturas
de operagdo nos equipamentos eletronicos, o que compromete sua seguranga e
confiabilidade. E conhecido que a taxa de falhas de equipamentos eletrénicos
aumenta exponencialmente com a elevacdo da temperatura (CENGEL; GHAJAR,
2012). Devido a crescente taxa de geracao de calor, apenas o dissipador de calor
que opera com convecgao natural ndo consegue ser eficaz na reducdo das tem-
peraturas, por isso, necessita de sistemas auxiliares para promover a convecgao
forcada de ar, como ventoinhas, tubos de calor, refrigeragdo por liquido e jato
de ar impingente. Neste sentido, o presente trabalho visa colaborar para tornar o
projeto de dissipadores mais eficiente e que possa ser utilizado em dispositivos
eletrénicos cada vez mais complexos.

O objetivo do presente trabalho foi verificar se a presenca de aleta em tiras e
presenca de cavidades e ondulagdes nas aletas dos dissipadores de calor podem
aumentar a troca de calor por convecgao forcada em escoamento laminar e, como
consequéncia, diminuir a temperatura dos circuitos eletronicos. Isso foi feito por
meio de comparagdo entre um dissipador de aleta continua e trés dissipadores
com modificagdes na geometria, um com aleta com cavidades, um com aleta em
tiras e cavidade e um com aleta com ondulacdes.
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De acordo com Alves e colaboradores (2021), a utilizacdo de dissipador com ven-
toinha provoca uma reducao na temperatura da fonte de calor de 42%, enquanto
o dissipador sozinho provoca uma reducao de 26% e a utilizagdo da ventoinha
sem o dissipador causa uma diminuigdo de apenas 8%.

Fonseca (2020) realizou investigacoes experimentais e numéricas de modo a
obter as caracteristicas do escoamento e da transferéncia convectiva de um dis-
sipador com aleta continua retangular e outro com aletas em tiras. Estabelecendo
um escoamento forgado paralelo a base do dissipador, observou que, para as
mesmas faixas experimentais, a efetividade do dissipador com aletas em tiras

foi nitidamente maior.

Reis (2018) realizou mudangas na geometria de um dissipador de micro canais
aletados, especificamente em sua altura, obtendo melhores desempenhos na
transferéncia de calor. Observou-se também que micro canais ondulados, apesar
de aumentarem a area de contato, sé possuem melhor desempenho para niimeros
de Reynolds altos.

Um estudo realizado por Perwez e Kumar (2019) comparou os resultados numéri-
cos e experimentais para analisar o desempenho da transferéncia de calor de um
dissipador de cavidade esférica e um dissipador de cavidade em forma de lagrima
inclinada para um ndmero de Reynolds variando de 1800 a 7000. Os resultados
mostraram que o dissipador com cavidade em forma de lagrima inclinada exibe
a maior transferéncia de calor, cerca de 8,6% maior do que o dissipador de calor
com cavidade esférica e 12,99% melhor do que o dissipador sem cavidade. O
beneficio da cavidade na parede da aleta da-se devido a grande formacgao de vor-
tices na cavidade, aumentando o tempo de interagdo entre o fluido e a superficie,
o que melhora a transferéncia de calor.

Gupta, Kumar e Patil (2019) estudaram a transferéncia de calor e o desempenho
do escoamento de um dissipador de calor através da inclusdo de cavidades na
superficie das aletas para nimeros de Reynolds variando de 6800 a 15200. Os
autores também estudaram a influéncia da razdo da profundidade da cavidade
(D/d) e a razdo do passo entre as cavidades (s/d) na eficiéncia da transferéncia
de calor. Concluiram que a transferéncia aumenta quando a razdo de passo (s/d)
diminui e a razdo de profundidade (D/d) aumenta. Assim, obtiveram pontos 6timos
para (s/d) de 2,5 e relagdo de profundidade de cavidades (D/d) de 0,5.
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Luo e colaboradores (2019) estudaram a transferéncia de calor de um canal retan-
gular com inclusdo de pinos e cavidades com diferentes profundidades. Para isso,
nove situagdes diferentes foram analisadas. Chegaram a conclusdo de que os canais
com aletas de pino eliptico mostram o melhor desempenho térmico. Verificou-se
que o aumento maximo para canais com cavidades circulares e aletas de pino
eliptico é 109,6% no fator de drea de superficie e 15,0% no fator de volume, em
comparagdo com o canal que possui aletas de pino circulares e cavidades. Devido a
inclusao de pinos elipticos nas proximidades da cavidade, consegue-se a presenca do
vortice ferradura (horse-shoe) que em muitos estudos mostram ser o mais benéfico para
a transferéncia de calor. Além disso, varia-se a relagdo de profundidade e diametro da
cavidade em conjunto, obtendo a melhor relagao apresentada pelo (Caso B1), mostrado
na FiGura 1.1 item (a).

Figura 1.1 - Andlise da inclusao de cavidades e protusdes

(a) NUMERO DE NUSSELT (b}

—

VPSSP PSSP PSP

DIRECAO DO FLUXO

0 nimero alto de
Nusselt resultou
da contengdo de
derramamento
Vortice giratorio

0 alto nimero de
Nusselt resultou do
vortice de ferradura

Baixo nimero de
Nusselt resultante da
separagao e
recirculagdo

0 alto nimero de
Nusselt resultou do
impacto do fluxo
de ar impingente

:1 Case C1 F’__——:——:

Comparacéo da distribuigiao do nimero de Linhas de fluxo limite nas paredes com cavidades e protrusdes
Nusselt local na superficie da parede Re=30000 para o caso C em Re=10000 v=2,22 m/s

Fonte: (a) Adaptado de Luo e colaboradores (2019) e (b) adaptado de Liu e colaboradores (2015).

No estudo de Liu e colaboradores (2015), encontra-se a analise do fluxo de
calor associando cavidades com protrusdes secundarias de menor didmetro. Os
principais pardmetros considerados sdo razdes de altura e localizagoes relativas
de protrusdes secunddrias colocadas a montante da ondulagdo. Como resultado,
obtém-se que a transferéncia de calor pode ser aprimorada caso incremente-se
a altura das protrusdes secundarias. As estruturas de vértice formadas a jusante
das saliéncias secundarias permanecem eficazes e se desenvolvem na depressao
primadria se as saliéncias secundarias estiverem localizadas perto da linha central,
conforme Figura 1.1 item (b).
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As vantagens do aumento da transferéncia de calor para um canal com cavida-
des e inclusdo de protrusbes sdo evidentes, porém, deve-se ter cuidado, pois o
parametro de perda de pressao e fator de atrito podem ser aumentados, preju-
dicando a transferéncia de calor.

2 Procedimento metodologico

2.1 Materiais e Equipamentos
Foi utilizado um computador com processador Intel(R) Core (TM) i7-3770 CPU

@ 3.40GHz e 16 GB de memdéria ram e uso do programa computacional ANSYS
Fluent® versao 2021.

2.2 Métodos Adotados

Para resolugcdo do problema foi utilizada a simulacdo por meio da dindmica dos
fluidos computacional (CFD) com auxilio do programa ANSYS FLUENT®.

O complexo sistema de equagdes governamentais do problema é resolvido no do-
minio geométrico dividido em pequenos volumes, comumente conhecidos como

malhas, que contam com critérios de convergéncia de modo a se alcancar resultados
préximos ao problema real (NETO et al, 2019).

2.3 Ferramentas Utilizadas

Para realizacdo das simulagdes em CFD, utilizou-se as seguintes ferramentas com-
putacionais:

e para o desenho da geometria em trés dimensdes, foi utilizado o Solidworks®, uma

ferramenta de desenho assistida por computador ou Computer Aided Design (CAD);
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e apropriado para simplificagdo e preparagdo da geometria para realizagdo da
simulacao, o programa computacional SpaceClaim® (ferramenta CAD oferecida
pela ANSYS®) foi utilizado. Com esta ferramenta, é possivel realizar a criagao
do invélucro de dominio fluido, definicdo das areas de entrada e saida, além
da definicdo de zonas para refino de malha.

e oprograma FluentMesh® (ferramenta da ANSYS®) foi utilizado para geragado da malha; e

e o programa Fluent® (pacote ANSYS®) foi utilizado para resolugdo do problema
e interpretagdo dos resultados. Nesta etapa, define-se o correto modelamento do
problema, condig¢des de contorno, escolha de regimes permanente ou transitério,
além das caracteristicas dos materiais e fluidos.

O modelo em CAD do dissipador comercial, modelo (a), foi obtido através da me-
dicdo da peca real, simplificando alguns detalhes da geometria para facilitar a mo-
delagem em CFD, como chanfros e arredondamentos pequenos. Foram desprezados
os sistemas de refrigeracdo auxiliar, como os tubos de calor (heat pipes). A FIGURA
2.1 representa os seguintes dissipadores:

e modelo (a) - refere-se ao dissipador comercial CK AM-209;

* modelo (b) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta com
cavidades com didmetro de 3 mm e passo de 5 X 5,5 mm;

¢ modelo (c) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta em tiras
com cavidades com didmetro de 3 mm e passo de 5 X 5,5 mm; e

e modelo (d) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta ondu-

lada na direcdo do perfil com didmetro de 3 mm X profundidade de 0,7 mm
e passo de 4,5 mm.
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Figura 2.1 - Dimensdes dos modelos de dissipadores

Fonte: elaborado pelos autores

Essas geometrias originam diversos parametros construtivos apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros construtivos dos dissipadores analisados.

modelo (a) | modelo (b) | modelo(c) | modelo (d)

Area do Canal 71,55 71,55

Perimetro molhado 54 57,02 57.02 62,8 mm
Comprimento da aleta 0,077 0,077 0,077 0,077 m
Area de Superficie 0,080 0,082 0,076 0,088 m?
Volume 37867,87 38263,90 36940,90 39068,97 mm®
Dh 5,33 5,02 5,02 4,50 mm

Fonte: elaborado pelos autores

A Figura 2.2 mostra como foram obtidas a drea do canal e o perimetro molhado de cada

um dos modelos.
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Figura 2.2 - Area do canal e perimetro molhado dos modelos estudados

Area 71,5475mm?
" Perimetro 57,0211mm

Area 71,5475mm*
______ Perimetro 54mm | Perimetro BRO2TImm Perimetro 62,8036mm
— —

Area 72mm?

Area 70,7004mm?

® ® © @

Fonte: elaborado pelos autores

Alguns parametros construtivos podem influenciar a transferéncia de calor do dissipa-
dor. Quanto maior a drea de superficie, maior a capacidade potencial de dissipagao,
pois a troca de calor é proporcional a essa drea como pode ser visto na lei de Newton
de resfriamento para convecgao ou na lei de Fourier na condugao (CENGEL; GHAJAR,
2012). Portanto, a principio, espera-se que o modelo (d) seja o mais eficiente.

O perimetro molhado é o perimetro de contato entre a parte interna no dissipador e
o ar, considerando a base e paredes. Também neste caso, quanto maior o perimetro
molhado, maior é a tendéncia de transferéncia de calor.

O diametro hidraulico é equivalente ao diametro para tubos circulares. Quanto menor
esse parametro, maior € a perda de carga dentro do dissipador. O modelo (a) é construi-
do com placa lisa e fornece o maior Dh, enquanto o modelo (d), devido as ondulagdes,
apresenta o menor Dh. O comprimento da aleta afeta a transferéncia de calor pois influi
diretamente na area de superficie. Aletas mais longas aumentam a taxa de transferéncia
de calor. Neste trabalho, o comprimento de todas as aletas foi o mesmo.
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2.5 Modelagem em CFD

Os dissipadores foram simulados no ANSYS®, adaptando-se o modelo de tinel apresen-
tado por Maschietto, (2018), de acordo com a area de refino apresentada na FiGura 2.3.

Figura 2.3 - Dimensodes do invélucro e area de refino do dissipador.estudados

500 mm

Outlet Inlet

200 mm

Fonte: adaptado pelos autores

2.6 Geragao da malha

Ap6s a importagdo da geometria do dissipador que estava no Solidworks® para o
SpaceClaim®, efetua-se o processo de criagdo do invélucro, zonas de refino de ma-
lha, compartilhamento de topologia entre o dissipador e o invélucro, nomeacdo das
faces de entrada e saida. Na sequéncia, a geometria é exportada para o FluentMesh®
para definicdo do tamanho dos elementos de malha, conforme TageLA 2.2 sendo que
o tamanho de malha do corpo do dissipador variou de 5 a 0,75 mm dependendo da
complexidade de geometria.

Tabela 2.2 - Parametros utilizados nas zonas de refino de malha.

Tipo de controle de tamanho Tamanho Tamanho C Oer d.e
de Face de Corpo influéncia

Taxa de crescimento 1,2 1,2 1,2

Tamanho da malha (mm) 20 5 1

Fonte: adaptado pelos autores
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A TaBeLA 2.3 apresenta caracteristicas importantes das malhas obtidas. O elemento
de malha predominante foi o poliedro, escolhido por gerar uma malha leve e mais

precisa do que o tetraedro.

Tabela 2.3 - Parametros utilizados na geracao da malha de superficie.

Geracao de superficie de malha

Tamanho minimo 1
Tamanho maximo 16
Taxa de crescimento 1,2

Funcgées de tamanho

Curvatura & Proximidade

Angulo de curvatura normal 18
Cells per Gap 4
Escopo de proximidade arestas

Fonte: adaptado pelos autores

De acordo com Maschietto (2018), para iniciar uma malha refinada, os valores usuais
para o tamanho dos elementos sdo da ordem de 1/20 das dimensdes do invélucro ou
canal. Portanto, os parametros utilizados estdo de acordo, sendo limitados pelo recurso
computacional. Na Tasea 2.4, € possivel observar as estatisticas da malha.

Tabela 2.4 - Estatistica da malha.

modelo (a) modelo (b) modelo (c) modelo (d)

4.228.904 5.624.790 7.245.914 11.961.994
arestas 20.564 66.088 118.989 112.538
faces 8.836.425 11.507.105 14.219.678 20.043.072
células 2.412.402 3.067.669 3.684.986 4.586.375
Skewness (assimetria) (média) 0,224 0,103 0,165 0,078
Aspect Ratio (média) 3,980 4,415 7,089 3,287
Ortogonalidade (média) 0,105 0,106 0,167 0,081

Fonte: adaptado pelos autores
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De acordo com Modesto (2022), recomenda-se manter o valor minimo de ortogonali-
dade superior a 0,1, a assimetria maxima inferior a 0,95 e Aspect Ratio inferior a 40. O
Aspect Ratio refere-se a relagao entre as dimensoes de uma malha ou grade utilizada
para discretizar o dominio de uma simulagdo. O Aspect Ratio é uma medida adimen-
sional que ajuda a descrever a forma ou a relagdo entre o comprimento, a largura e
a altura de uma célula ou elemento da malha. Entretanto estes valores podem variar
conforme a fisica da simulacdo e a localizacdo das células.

2.7 Condigoes de Contorno

Ap6s a geragao da geometria exporta-se para o solucionador do Fluent®, onde foram
definidas as condi¢des de contorno, modelos de turbuléncia, seleciona-se o método
de resolucido, os controles e os erros residuais.

Conforme mostrado na TaBeLA 2.5., em todas as simulagdes, o dissipador foi de aluminio

e o ar foi considerado um gas ideal, ambos selecionados pela biblioteca do programa

computacional, sem nenhuma alteragdo de parametros.

Tabela 2.5 - Propriedades dos materiais.

Densidade (kg/m°®) 1,23 2,719
Calor especifico (J/(kg.K)) 1.006 871
Condutividade térmica (W/(m.K)) 0,02 202,4
Viscosidade dinamica (kg/(m.s)) 1.80E-05 -

Fonte: adaptado pelos autores

Em seguida, foram definidas as condi¢des de contorno de entrada e saida. A area de
entrada do ar da ventoinha é de 120 mm x 120 mm. Como a vazao de uma ventoinha
varia 85 m3/h a 105 m3/h, a velocidade de entrada do ar foi considerada um valor de
2 m/s (Vazdo/Area). A temperatura de saida foi considerada 5 °C acima da temperatura
de entrada para agilizar a convergéncia da solucao.

Na base do dissipador foi considerada uma area de 30 mm X 30 mm, onde a poténcia
de entrada do processador fica em 65 W, baseado em um processador intermediario.
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2.8 Definicao do Escoamento

Para escoamento laminar, a solucdo direta das Equagdes de Navier-Stokes é suficiente
e nenhum modelo de turbuléncia é necessario (NETO; PUREZA, 2019).

Apesar da maior parte dos trabalhos da literatura utilizar o regime de escoamentos
turbulento, foi constatado que o regime correto a ser utilizado no presente caso é o
laminar, devido ao valor de velocidade encontrado de 2 m/s. As simulacdes utilizaram
regime permanente e conveccao forcada em todos os casos.

3 Resultados e discussao

A FiGura 3.1 apresenta o contorno das temperaturas nos modelos analisados. A escala
de temperatura se encontra ao lado de cada dissipador. A coloracdo mais préxima do
vermelho indica maior temperatura e a mais préxima do azul, menor temperatura.
Em todos os casos, as menores temperaturas dos dissipadores encontram-se na parte
frontal onde ha a maior transferéncia de calor, pois o ar frio tem o primeiro contato
com o dissipador quente. Depois, com o aquecimento do ar dentro do dissipador,
a diferenca de temperatura entre o ar e o dissipador diminui e por consequéncia, a
troca de calor se reduz. Isso explica a coloragao esverdeada no inicio e mais aver-
melhada no final do dissipador.

Figura 3.1 - Quadro comparativo da distribuicido de temperatura dos modelos analisados.

Fonte: adaptado pelos autores
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Para analisar a eficiéncia dos dissipadores, foi verificado no ANSYS Fluent®:

e atemperatura média nos dissipadores, por meio do calculo da integral da tempe-
ratura no volume dos dissipadores dividido pelo volume total;

e atemperatura média da superficie inferior do dissipador que esta em contato com
o processador, representando a temperatura do processador; e

e aqueda de pressao nos dissipadores, obtida pela diferenca da média das pressoes
nos planos de entrada e de saida do dissipador.

Esses valores junto com os obtidos para a area de superficie e mostrados na TABeLA 2.1
estdo apresentados na TABetA 3.1.

Tabela 3.1 - Area de superficie, temperaturas médias, queda de pressio e irea de
superficie nos dissipadores de calor e temperatura nos processadores

Temperatura Temperatura Queda de Area de
Dissipador do processador | do dissipador Presséo superficie

(°C) (°C) (Pa) (mm?)
Modelo (a) 76,25 68,99 0,612 0,080
(aletas continuas)
MERERLY 82,84 75,11 0,653 0,082
(aletas com cavidade)
Modelo (c)
(aletas em tiras com 81,53 73,54 0,733 0,076
cavidade)
el N 80,23 72,30 0,703 0,088
(aletas com ondulacées)

Fonte: adaptado pelos autores

As temperaturas verificadas nos processadores (fundo do dissipador) e nos dissipadores
(volume do dissipador) seguem a mesma ordem crescente, sendo a menor temperatu-
ra do modelo (a), de aleta continua, e a maior no modelo (b), de aleta continua com
cavidades. Vale ressaltar que dentre os modelos com modificagdes em relagcdo ao de
aleta continua, o modelo (d) com ondulagdes € o que fornece a menor temperatura.

Como ja descrito, a maior transferéncia de calor se da teoricamente em dispositivos que
apresentam a maior drea de superficie, e por isso se esperava que o modelo (d) fosse o
mais eficiente dentre todos os modelos. A explicagdo para essa aparente contradi¢do é
que além da area de superficie, a perda de carga dentro dos canais bem como o formato

das aletas em tiras também influenciam a transferéncia de calor.
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A perda de carga indica a maior dificuldade de escoamento do ar dentro do dissipa-
dor devido ao atrito viscoso. Em um canal aberto, como € o caso, a perda de carga
funciona com uma espécie de restricao ao escoamento e faz com que uma parte do ar
que deveria escoar dentro dos canais saia para fora, o que diminui o contato do fluido

mais frio com o dissipador e, como consequéncia, resfria menos.

Isso pode ser observado na FiGura 3.2, que mostra as linhas de corrente, que sao indi-
cadores da diregdo instantanea no campo de escoamento do fluido.

Figura 3.2 - Linhas de corrente da velocidade ao longo da aleta nos modelos analisados.
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Fonte: elaborado pelos autores

A velocidade do fluido externo ao dissipador apresenta velocidade maior (coloragao
vermelha) que na parte interna pois o ar ndo encontra nenhuma restricao ao escoamen-
to. No modelo (a), as linhas de menor velocidade (coloragao azul) escoam para fora do
dissipador somente no final do seu comprimento, enquanto nos outros dissipadores, essas
linhas tendem a sair antes do final do dissipador.

Uma outra forma de verificar as velocidades dentro do dissipador € inserir uma linha ima-
gindria no seu comprimento, entre a entrada e a saida, como apresentado na FiGura 3.3
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Figura 3.3 - Representacao da linha imaginaria em amarelo ao longo da aleta do dissipador.

Fonte: elaborado pelos autores

Nessa linha foram obtidas as distribuicdes de velocidade em todos os dissipadores,

como mostrado na FiGura 3.4.

Figura 3.4 - Velocidade do ar nos diferentes dissipadores ao longo do comprimento da aleta.
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Fonte: elaborado pelos autores

A velocidade do ar foi maior no modelo (a) seguido pelo modelo (b), depois modelo
(d) e finalmente modelo (c). Esse resultado é consistente com as medidas da queda de
pressdo entre a entrada e saida do dissipador (TasetA 3.1).

Comparando o modelo (a) com o modelo (b) cuja diferenca é a presenca de cavida-
des, nota-se que apesar da area de superficie do modelo (b) ter aumentado em 2,5 %,
a temperatura obtida no modelo (a) é menor. A presenca das cavidades aumentou a
queda de pressdo (perda de carga) em 7 % e por consequéncia, a velocidade do fluido
no interior do dissipador diminuiu. O efeito da queda de pressao prevaleceu sobre o

efeito da maior drea da superficie.
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Entre os modelos (a) e (d), a diferenca sdo as ondula¢des na aleta do modelo (d). Esse
dltimo apresenta uma drea de superficie 10 % maior, mas a queda de pressao aumen-
tou em 20 %. Como na comparagao anterior, a queda de pressao teve um efeito maior
do que a area de superficie e a temperatura verificada foi maior que a do modelo (a).

A influéncia da aleta em tiras é verificada comparando os modelos (b) e (c), ambos
com cavidades. Apesar da menor drea da superficie e da maior queda de pressao, o
modelo (c) apresentou a menor temperatura. A queda de pressao do modelo (c) deveria
ser menor, pois tem menos drea de contato entre o ar e a parede da aleta e teria menos
atrito viscoso. Pelo mesmo motivo da maior drea de contato, esperava-se, a principio,
que a temperatura fosse maior.

A explicagdo € que a aleta em tiras proporciona um escoamento diferente em relagdo
as aletas continuas. A FiGura 3.5 mostra as linhas de corrente em um plano horizontal
dentro do modelo (c). Percebe-se nos locais marcados com um circulo que o ar nao
segue totalmente uma linha reta entre a entrada e a saida como na aleta continua. Ha
uma parte que passa de um canal para outro. Isso proporciona de um lado uma maior
queda de pressdo e do outro lado melhora a mistura do ar na parte interna do dissipador.
A soma desses efeitos faz diminuir a temperatura em relagdo ao uso de aleta continua.

Figura 3.5 -Linhas da corrente de velocidade do ar no plano horizontal no modelo (c) - aleta em tiras.
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Fonte: elaborado pelos autores

Uma indicagao da mistura do ar pode ser vista na FIGURA 3.4 em que a curva referente
ao modelo (c) é mais instavel que as demais curvas.
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O presente estudo investigou, por meio de simulagdo computacional, a influéncia que
a inclusdo de cavidades e ondulagdes bem como o uso de aletas em tiras exercem no
aumento da taxa de transferéncia de calor e consequente diminuicdo da temperatura
de um dissipador de calor em regime de escoamento laminar.

Comparou-se o modelo (a), dissipador de aleta reta continua, com o modelo (b), dis-
sipador de aletas continuas com cavidades, com o modelo (c), de aletas com tiras e
cavidades, e o modelo (d) de aletas onduladas.

Verificou-se que a taxa de transferéncia de calor em escoamento laminar em aletas
continuas depende, da area de superficie e da queda de pressdo do ar que passa por
dentro do dissipador (perda de carga). A principio ndo € possivel saber qual desses pa-
rametros ird influenciar mais a taxa de transferéncia de calor, para novas geometrias de
dissipadores sera necessario realizar novas simulagdes ou efetuar testes em laboratério.

A utilizagao de aletas em tiras mostrou ser benéfica para a transferéncia de calor. A
presenca de tiras permite uma maior circulagao de ar dentro do dissipador que, embora
aumente a queda de pressao, melhora a mistura do ar dos diferentes canais e propor-

ciona uma temperatura menor no dissipador.

Os proximos passos para estudar o melhor aproveitamento da maior drea de superficie
das aletas obtidas com cavidades e ondulagdes, é verificar o comportamento em esco-
amento turbulento ou fazer com que o ar escoe de cima para baixo (TISE) ao invés da
entrada e saida pela lateral (SISE).
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