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APRESENTACAO

Ha& quase quarenta anos, Alvim Toffler em seu Best Seller, The Third Wave,
profetizou; “Pode-se criar mais valor com uma ideia em dez segundos do que com
dez mil horas em uma linha de producdo”. Esta talvez seja a melhor definicdo de
inovacéo, ndo exatamente do conceito, mas do que ela efetivamente gera como efeito
nas organizacgoes e na sociedade.

Ciéncia, tecnologia e ambiente, considerando neste ultimo fatores econdémicos,
sociais e legais, sdo base para a inovagcdo. No que no que concerne a nOsSsSOS
pesquisadores, eles tem feito a parte deles, produzido ciéncia e tecnologia a despeito
das dificuldades econ6micas e culturais no Brasil. H4 muito que melhorar sim, mas
também a muito ha se reconhecer.

Esse livro apresenta dois pilares de inovacéo, ciéncia e tecnologia, em uma
reuniao de vinte e quatro artigos, que sao o resultado de pesquisas realizadas nos
mais diversos setores com uma riqueza de metodologias e resultados.

Nesta obra, temos a oportunidade de leitura é fruto de trabalhos cientificos
de diversos pesquisadores. Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem
em Uultima anélise todo o trabalho € realizado, agradecemos imensamente pela
oportunidade de organizar tal obra.

Boa leitura!
Franciele Bonatto
Jair de Oliveira
Joao Dallamuta
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CAPITULO 19

ESTUDO NUMERICO DA TRANSFERENCIA DE

Ulysses Lucius Salles Pereira
Graduado em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal de Itajuba

Ana Lucia Fernandes de Lima e Silva
Professora doutora em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal de Itajuba

Amanda Aparecida Silva
Mestranda em Engenharia Florestal pela
Universidade Federal de Lavras

Angel Edecio Malaguera Mora
Mestrando em Engenharia Mecénica pela
Universidade Federal de Itajuba

RESUMO: Dissipadores de calor sao utilizados
em diversos equipamentos em busca de um
melhor rendimento, maior vida util e menor
tamanho, logo €& importante que se crie
dissipadores mais eficientes. Neste capitulo s&o
apresentados estudos, bem como a realizagao
de tutoriais e simulagées no método numeérico
de volumes finitos utilizando o software de CFD
de codigo aberto OpenFOAM, com o objetivo de
verificar a taxa de transmisséo de calor em um
dado dissipador e comparar os resultados com
0s obtidos experimentalmente. Inicialmente, foi
efetuada a familiarizacdo com o OpenFOAM
realizada através de um caso do tutorial. O caso
escolhido foi de um escoamento isotérmico,
incompressivel em dominio bidimensional
quadrado (caso cavity), foram feitas simulacdes
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para varios numeros de Reynolds e os
resultados comparados com os da literatura
consultada, a analise e visualizacdo dos
resultados utilizou-se o programa ParaView. Os
resultados obtidos do tutorial Cavity condizem
com os apresentados na literatura, mostrando
assim que as modificacbes nas condigdes
iniciais estavam corretas e que o OpenFOAM
simulou o caso de forma satisfatéria. Em
seguida,
dissipador de calor, do modulo heattransfer, foi
escolhido o solver chtMultiregionFoam e fez-se
simulagbes para diferentes condig¢des iniciais
e de contorno. Posteriormente procedeu-se
a simulacédo do dissipador de calor em malha
reduzida a fim de agilizar e pré-avaliar os
resultados. Neste capitulo sdo apresentadas
as etapas realizadas, que incluem introducao,
estudo do codigo, realizagcdo de tutoriais,
escolha de casos e finalmente simulagédo do
problema, analise dos resultados dos tutoriais e
do problema propriamente.
PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de Calor,
Dissipadores, CFD, OpenFOAM

realizou-se um estudo de um

ABSTRACT: Heat sinks are needed by several
equipment to achieve a better performance,
grater life span and smaller size, therefore it
is vital to develop more efficient heat sinks. In
this chapter are presented studies, as well as
tutorials and simulations on numerical method of
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finite volumes, using an open source CFD software called OpenFOAM aiming to verify
the heat transfer rate on a heat sink and compare the results with the experimental
ones. In the beginning a tutorial case was simulated to get to know the OpenFOAM
software, the chosen case was an isothermal and incompressible flow on a square
two-dimensional domain called cavity case. Simulations were made for different values
for Reynolds and compared the results with the ones found on the consulted literacy,
the analysis and graphic view of the results were aided by a software called ParaView.
The results from the Cavity case matched the experimental ones, demonstrating a
correct simulation using OpenFOAM. The next phase was a study of a heat sink,
from the heattransfer module on OpenFOAM using the solver chtMultiregionFoam the
simulations involved different values of contour and initial conditions. Posteriorly was
conducted a heat sink simulation on a reduced mesh in order to speed and pre-check
the results. In this chapter are presented the steps followed, including introduction,
code study, tutorial implementation, case choosing and finally the case simulation and
an analysis of both tutorial and final case results.

KEYWORDS: Heat Transfer, Heat Sink, CFD, OpenFOAM.

11 INTRODUCAO

Atransferéncia de calor abrange um ponto importante no que diz respeito aretirada
de calor de equipamentos, sejam eletrbnicos como unidades de processamento de
dados ou equipamentos mecanicos como motores, dado a utilizacdo que fazemos
de tais equipamentos nos dias atuais. Aumentar a retirada de calor gerado nestes
equipamentos influencia em sua temperatura de trabalho, no rendimento dos
equipamentos, na sua vida Util e viabilidade do projeto. Com o intuito de aumentar
a taxa de calor retirado de tais equipamentos utiliza-se por exemplo dissipadores,
gue devem ser calculados para retirar 0 maximo de calor possivel utilizando o menor
volume ou o volume adequado a condi¢des de projeto dos equipamentos.

Projetos de equipamentos visam ter seu rendimento aumentado para reduzir os
gastos energéticos, como também devemos pensar na constante miniaturizacdo de
eletrdnicos, a convecgado natural em dissipadores se torna cada vez mais interessante e
assimhaanecessidade do aumento na eficiéncia de dissipadores para que acapacidade
de retirar calor ndo seja criticamente prejudicada ao mudarmos de conveccao forcada
para conveccao natural. A mudanca para convecgao natural elimina a necessidade do
ventilador, reduzindo assim os custos de fabricagdo do equipamento.

Conhecendo as dificuldades e os custos de produzir protétipos de dissipadores
de tamanhos e formas variadas, além do tempo necessario para se ensaiar cada um
deles e também as dificuldades em relacdo a obtengdo de grandezas como altura
da camada limite, se torna trabalhoso ensaiar os dissipadores. Com o aumento
da velocidade de processamento em computadores é possivel projetar através de
simulagcbes numéricas dissipadores de calor com diversas geometrias e condicbes de
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operacgao, revelando-se como um recurso interessante técnica e economicamente.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricao do software aberto OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é inicialmente
e principalmente uma biblioteca da linguagem C++, utilizada inicialmente para gerar
executaveis, conhecidos como applications. As applications se dividem em duas
categorias: solvers, que s&o unicamente projetados para resolver um problema
especifico da dinamica dos fluidos; e utilities, que séao projetados para realizar tarefas
qgue envolvem manipulagcéo de dados. O programa OpenFOAM contém varios solvers
e utilities que abrangem uma ampla area de problemas, e também é equipado com
ambientes de pré e pds-processamento. A interface para pré e pos-processamento
séo utilities do OpenFOAM, assim é possivel garantir uma manipulacdo dos dados
consistente em todos os ambientes.

Inicialmente no pré-processamento tem-se a definicdo dos dados iniciais e a
geracédo da malha, que pode ser feita no proprio software OpenFOAM ou importada
de algum software CAD. Na sequéncia temos o processamento, em que as equacoes
ja implementadas no programa ou modificadas pelo usuario sdo resolvidas.
Finalmente no poés-processamento, os resultados obtidos no processamento sao
exportados para visualizagao, neste trabalho foi utilizado o software ParaView para a
visualizacéao.

2.2.1 — Modelagem

A fim de simular o comportamento de um fluido, as equacdes de conservagao de
massa, quantidade de movimento e da energia devem ser resolvidas numericamente
pelo solver. Estas equacbes sao solucionadas para cada bloco da malha em cada
intervalo de tempo escolhido.

Estas trés equacdbes diferenciais basicas para o escoamento de um fluido sao
(White 2002):

d
Comtinuidade: a—f + V- (pl) =10 (3.1)
dv
Momento: pE =pg—Vp+ Vi (3.2)
) dlii
Energia: pI+ p(V-¥V)=V-(kVT) + & (3.3)

Considerando que o fluido é newtoniano, ou seja, as tensdes viscosas séo




proporcionais a deformacao do elemento, podemos introduzir a viscosidade dinamica
(1) e assim a equacéo (2) se torna a equacao de Navier-Stokes:

dv . .
pI =pg—=Vp+ pvv (3.4)

Admitindo que o fluido esta inicialmente parado ou com uma baixa velocidade,
podemos desprezar os termos convectivos e a dissipacao (®) da equacéo (3.3), assim
podemos reescrever a equacao da energia como a equacgao da conducgao de calor:

ar
ey = EVET (3.5)

Aplicando a Lei de Fourier e considerando a condutividade térmica constante
temos:
T ar  ar  ar

— — — — 2
dt+uc\‘x+pdy+w&z VT (3.6)

2.2 Tutorial do OpenFOAM caso Cavity

Neste item foi apresentado o uso do programa OpenFoam para execugcdo do
tutorial Cavity, por ser de facil entendimento e manipulacéo, necessitando de pouco
processamento se comparado com os outros tutoriais. O caso Cavity possui um
escoamento isotérmico, incompressivel, em dominio bidimensional de geometria
quadrada e possui apenas a face superior aberta. Foi realizado a simulacdo de um
escoamento laminar sobre uma cavidade quadrada, onde a tampa da cavidade
se move na dire¢do x com uma velocidade de 1m/s e as outras trés faces ficaram
inertes. O problema foi resolvido utilizando uma malha uniforme e o solver icoFoam.
Para melhor entendimento foram descritos abaixo o pré-processamento e pos-
processamento do problema que envolve um fluxo isotérmico, incompressivel em um
dominio bidimensional (eixos x e y).
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Figura 1- Geometria da cavidade. Fonte: (www.openfoam.com).

2.3 Tutorial do OpenFOAM caso MultiRegionHeater

A seguir, foi utilizado o solver chtMultiregionTransfer do médulo heattransfer do
tutorial do OpenFOAM para simular a transferéncia de calor em dissipadores, ja que o
mesmo leva em conta variacées de temperatura, possui um dominio tridimensional e
incompressivel. Neste solver dois casos sao representados no tutorial do OpenFOAM,
o caso chtMultiregionHeater e snappyMultiregionHeater, que diferenciam na forma de
geracao de malha do dominio computacional. Em geral o OpenFOAM apresenta duas
formas de geracdo de malha, com o arquivo blockMesh e com snappyHexMesh. O
primeiro € usado para geometrias simples e malhas na forma hexaédrica. No segundo
para geometrias complexas ou quando deseja-se obter detalhes muito precisos do
dominio computacional ou da geometria. O caso multiRegionHeater utiliza o blockMesh
para geracdo da malha e o caso snappyMultiRegionHeater usa o snappyHexMesh.
Por simplicidade, neste trabalho foi usado o caso multiRegionHeater.

2.3.1 — Explicacéo do caso

Neste caso temos um aquecedor em formado de T (vermelho, dois sélidos (verde)
sendo um a esquerda e outro a direita do aquecedor, agua (azul) banhando a parte
inferior dos solidos e a base do aquecedor e por fim temos a parte superior dos sélidos
e do aquecedor em contato com o ar (branco), como mostra a figura 2 a seguir:

Figura 2 - Vista frontal, superior e inferior respectivamente. Fonte: Prépria

2.4 Simulacao do Dissipador Reduzido

Nesta etapa foi simulado um dissipador semelhante em dimensdes ao dissipador
simulado por Gomes (2015), porém com malha reduzida para adequar o tempo de
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processamento, a fim de conferir e corrigir as condi¢des iniciais e de contorno, como
também de verificar a presenca de irregularidades e discrepéncias incoerentes com a
fisica, para esta simulacao foram escolhidos parametros semelhantes ao do simulado
por Gomes (2015) possibilitando a comparacao dos resultados podendo assim validar
a simulacao. Apos esse processo partirmos para a malha original, com as variacoes
de geometria e condicgdes iniciais e de contorno.

Para a simulagdo foi escolhido o solver chtMultiregionTransfer do modulo
heattransfer do OpenFOAM, ja descrito, a variante em relagdo ao caso anterior seria a
malha que foi um pouco mais refinada para este caso, a geometria que agora compde
de um dissipador aletado em um plano de madeira, aquecido pela parte inferior e
transferindo calor para o ar ao redor, ndo ha a presenca da agua neste caso, o0 que
simplifica um pouco se comparado com o anterior. Neste caso inicial a temperatura na
base do dissipador foi constante.

2.4.1 Explicagdo do caso

Figura 3 - Vista Superior.

Fonte: Prépria.

Neste caso, como dito anteriormente, temos um dissipador aletado (cinza)
aquecido pela base com temperatura constante, em um plano de madeira (marrom)
que nao troca calor com o0 meio externo e serve como um isolante da parte lateral do
dissipador, temos ar em contato com toda a parte superior do conjunto, como se pode
observar pela figura abaixo foi simulada uma grande regiao de atuac&o ao redor do
dissipador, esta area de atuacdo grande é relacionada ao ar e se deve as previstas
recirculagdes do ar devido ao gradiente de temperatura.

2.5 Simulacao do Dissipador Aletado

Finalmente simulou-se o primeiro caso a fim de se obter resultados para analise
propriamente dita, para esta simulacdo foram repetidos os parametros da simulacéo
anterior, porém com o dominio e malha semelhantes ao do simulado por Gomes (2015),
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com o objetivo de comparar e validar os resultados. Para esta simulacéo, como pode-
se esperar, foram escolhidos os mesmos maodulos, solvers, geometria e configuragdo
do problema anterior.

Com a imagem abaixo pode-se observar a diferenca de malha e de dominio
entre a simulacao descrita anteriormente e a com malha original, temos um aumento
da malha de 150 mil blocos para 6 milhdes de blocos, além do aumento do dominio
de um volume de 0,006 para 0,216, aumentando assim consideravelmente o tempo
de processamento.

Figura 4 - Malha reduzia (esquerda) e malha original (direita). Fonte: Propria.

31 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

3.1 Tutorial do OpenFOAM caso Cavity

A seguir foram apresentados os resultados obtidos do caso Cavity, para este caso
foram feitas 3 simulagbes variando-se o numero de Reynolds através da viscosidade
do fluido. Como foi mostrado, com o aumento do numero de Reynolds ha o aumento
de movimentagdes e turbuléncias no fluido, aumentando o numero de recirculagdes.

3.1.1 Etapas de solugao

+  Pré-processamento:

Numero de Reynolds: Inicialmente o numero de Reynolds foi definido alterando a
viscosidade dinamica no arquivo transportProperties da pasta constant.

Geracao de malha: Para o refinamento o Reynolds usado foi 1000 pois possui
maior variagdo dos resultados. O dominio da cavidade foi definido alterando o arquivo
blockMeshDict na pasta system, que se utilizou de um dominio inicial discretizado de
20 por 20 células de acordo com a Figura 2, consiste de um quadrado de lado 0.1m no
plano x-y. Para gerar a malha utilizou-se o comando blockMesh. Depois aumentou-se
a discretizagcéo para 50 por 50 células e por fim para 100 por 100 células.

Condigdes iniciais e de contorno: Uma vez que a malha foi gerada definiu-
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se as condi¢cdes de contorno do problema no qual foram estabelecidas as paredes
fixas e moveis. Isto foi realizado abrindo a pasta 0 e definindo a tampa da cavidade
como uma parede movel, e os outros contornos da cavidade como paredes fixas no
arquivo U e p. Condicdes Iniciais: Apds definir as condi¢des iniciais do escoamento,
foram definidas as condi¢des iniciais fixando o valor constante de 1m/s para U.

Tempo de execucdo: o tempo de execucao foi definido observando o tempo
necessario para as propriedades do fluido ficarem constantes, observando os
resultados no programa ParaView.

X

—y

Figura 5 - Malha da cavidade (discretizada de 20 por 20 células), Fonte: Propria.

A escolha da malha foi feita pela menor malha que apresentasse resultados
satisfatérios, a qualidade dos resultados foi feita comparando-se a malha com uma
mais refinada. A malha escolhida foi a 50 por 50 devido a escassez de pontos nos
gréaficos da malha de 20 por 20.

+  Processamento e p6s-processamento:

Inicialmente foi indicada a pasta para o terminal, em seguida executa se o
comando blockMesh, para geracdo da malha, na sequencia executa-se o comando
icoFoam, para resolver numericamente o caso, e finalmente executa-se o comando
paraFoam, para abrir 0 programa ParaView e visualizar os resultados obtidos.

3.1.2 Resultados do caso cavity

+ Distribuicdo de Pressao:

As distribuicées de pressdo como visualizado na Figura 6 sao continuas, pois €
feito uma interpolagéo entre as células da malha.
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Figura 6 - Distribuicdo de Press&o no dominio da cavidade para Re = 100, Re =400 e Re =
1000 respectivamente, Fonte: Propria.

Podemos observar na figura anterior que com o aumento do numero de Reynolds
h& um aumento no gradiente de pressao dentro da cavidade, para Reynolds 100 apenas
h&a gradiente de pressdo nas duas extremidades superiores da cavidade, enquanto
gue para Reynolds 1000 é visivel um gradiente de pressao no interior da cavidade.
« Campo de Velocidades:
Para a visualizacdo do campo de velocidade do escoamento utilizou-se vetores

glyph que séo vetores localizados no centro de cada célula, como demonstrados pela
figura 7 a seguir.

it
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Figura 7 - Campo de velocidade no dominio da cavidade para Re=100, Re=400 e Re=1000,
respectivamente.
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Fonte: Prépria.

A figura mostra que com o aumento do numero de Reynolds a parte inferior da
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cavidade é mais afetada com os efeitos da velocidade, como também ha um grande
aumento nas recirculagdes do fluido.
« Linhas de Corrente:

As linhas de correntes representam a direcdo instantanea da velocidade das
particulas fluidas no dominio da cavidade. Foi observado na Figura abaixo, recircula¢des
na parte inferior da cavidade, isto é, devido ao aumento do numero de Reynolds. A
significancia fundamental do numero de Reynolds é que o0 mesmo permite avaliar a
instabilidade do escoamento, logo se conclui que quanto maior 0 numero de Reynolds
mais recirculagdes tera o fluxo.

! \t ]
b 1) |
f iU (i) Mogritude

lu {m/s) Magnitude
1.000e-+00

. 10006+ ]
" “o7s ;5
: s

! utmio Mogrite
| l 1.000e+00 i
i

Figura 8 - Linhas de corrente no dominio da cavidade para Re = 100, Re = 400 e Re = 1000
respectivamente,

Fonte: Propria

A figura acima mostra, junto com a figura de campo de velocidades (7) que com
o aumento no numero de Reynolds ha uma maior perturbacéo do fluido dentro da
cavidade e um aumento das recirculagdes, mostradas nas extremidades inferiores da
cavidade.
+ Validacdo dos Resultados:

Para validagcéo dos resultados numéricos comparou-se os perfis de velocidades
obtidos com os obtidos experimentalmente por Ghia et al (1982). Foram analisados 0
comportamento das componentes UU xx (W) e UUyy (u) da velocidade em funcédo da
posicao x ey, na regiao central da cavidade (x = 0,5 e y = 0,5), os resultados foram
comparados para Re = 100, Re = 400 e Re = 1000 com aproximag¢ao semelhante a
mostrada na figura 9 abaixo:

Perfil de Velocidades no eixo x Re - 1000

Lix

—i— Lix
—l— |_|l"I
A Ghia

Velocidade (mys)
L=

] 0,02 0,04 0,05 008 0.1
Distancia x [m]

Figura 9 - Perfil de Velocidade no eixo x para Re=1000. Fonte: Propria
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Com este grafico € possivel analisar que os resultados foram coincidentes com
os da literatura obtidos de forma empirica, o que era esperado de uma simulacgao feita
corretamente.

3.2 Tutorial do OpenFOAM caso MultiRegionHeater

Neste caso como foi dito no capitulo 4 trata-se de um aquecedor em formato de
“T” com duas placas de metal em suas extremidades, agua na regiéo inferior e ar na
regiao superior. A seguir € mostrado as etapas de processamento e as modificacdes
feitas neste caso para adequa-lo a sua utilizagdo como solver do dissipador aletado.

3.2.1 Refinamento da Malha

O primeiro parametro que foi estudado e modificado neste tutorial foi a malha, o
refinamento da malha foi utilizado na simulag&o do dissipador. A primeira modificacao
foi aumentar o numero de blocos da malha, gerando assim uma malha mais refinada
de maneira geral, na sequéncia foi estudado o refinamento localizado, onde é refinada
apenas as areas de interesse, dessa forma é possivel obter resultados satisfatorios
sem aumentar muito o tempo de processamento, mostrado na figura 10 a seguir.

Neste exemplo foi escolhido o refinamento do aquecedor apenas para treino do
refinamento em uma regiao especifica, sem nenhum calculo prévio de refinamento de
malha. Todo o refinamento foi feito modificando-se o arquivo blockMeshDict, portanto
o refinamento utilizado neste tutorial teve o intuito de aprendizado sobre os comandos
necessarios e métodos de refinamento.

Figura 10 - Refinamento da malha, sendo a) sem refinamente, b) malha refinada, ¢) malha
refinada em regiéo especifica.

Fonte: Propria.
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3.2.2 Condigbes de Contorno

Apb6s o refinamento de malha, foi decidido aprender sobre as condi¢des de
contorno vigentes no tutorial e como modifica-las.

Portanto foi analisada a pasta 0, contendo as condi¢des iniciais e 0 arquivo
changeDictionaryDict na pasta referente a cada regiao dentro da pasta System.

A pasta “0” dita as condi¢bes iniciais na regido ao redor do sistema simulado,
0 meio externo, enquanto que o arquivo changeDictionaryDict define as condicdes
internas de contorno de cada regidao em especifico, podendo definir propriedades
constantes, como por exemplo o campo escalar de velocidades da entrada e da
saida da agua no sistema. Podemos definir também condicdes constantes no contato
entre duas regides, como por exemplo definir temperatura constante no contato entre
aquecedor e sélido esquerdo, se nada for dito sobre o contato entre duas regides o
programa calcula automaticamente.

As condi¢cdes de contorno pré-definidas no tutorial foram:

-Agua:

U: 0,001m/s em x=0; U=0m/s em z=0, z=max., y=0; Ou seja: agua entra a

0,001m/s no sentido positivo do eixo x e ndo ha fluxo de massa entre o sis-
tema e 0 meio externo no eixo z nem no eixo Y.

T: 300K em x=0; Ou seja: A dgua entra a 300k e nao ha troca de calor com o
meio externo nas laterais (Z=0 e z=max.) nem na parte inferior (y=0).

- Aquecedor:

« T: 500k em y=0; Temperatura constante na base do aquecedor de 500k. Nao
ha troca de calor entre 0 aquecedor e 0 meio externo, como ndo ha troca de
calor entre 0 aquecedor e o sélido esquerdo.

- Sélido Esquerdo:

« T:. Nao ha troca de calor entre o0 sélido e 0 aquecedor nem com 0 meio ex-
terno.

- Sélido Direito:
* T:Nao ha troca de calor entre o sb6lido e o meio externo.
- Ar:

+ U:0,1m/s em x=0; U=0m/s em z=0, z=max. e y=max.; Ou seja o ar entra a
0,1m/s no sentido positivo do eixo x e nao ha fluxo de massa entre o sistema
e 0 meio externo nNo eixo z nem no eixo .

+ T. 300k em x=0; ou seja, 0 ar entra a 300k e ndo ha troca de calor com o
meio externo nos eixos z e y.

- Meio externo:

+ T: 300k; Temperatura constante igual a 300k.

+ p: 10°Pa; Meio externo a presséo atmosférica.
As condic¢des iniciais pré-definidas no tutorial foram:
-Agua:
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* U: 0,01m/s na diregao x positivo para todo o volume.
* T: 300K em todo o volume.

* p: Pressao atmosférica em todo o volume.
- Aquecedor, Solido Esquerdo e Sélido Direito:
+ T: 300k em todo o volume.
- Ar:
+ U:0,1m/s na diregdo x positivo para todo o volume.

 T: 300k em todo o volume.

* p: Presséo atmosférica em todo o volume.
- Meio externo:

+ U:0,1m/s na direcédo x positivo.

+ T: 300k.

* p:10°Pa.

3.2.3 Pos-Processamento

Neste caso ndo ha motivo para o estudo do pds-processamento, pois para validar
os resultados obtidos seria necessario encontrar um caso semelhante na literatura
ou experimenta-lo em laboratério, como este caso nao € o foco deste trabalho os
resultados obtidos no poOs-processamento foram apenas comparados com eles
mesmos apds modificagdes nas condicbes de contorno, dominio e refinamento de
malha para experiéncia e treino proprio. Os resultados ndo serdo publicados aqui pois
nao foram verificados.

3.3 Simulacao do Dissipador Aletado Reduzido

Como dito anteriormente esta € a simulacdo do dissipador propriamente dito na
pesquisa, com malha reduzida a fim de agilizar a obtencéo de resultados e correcéo
de erros simples, além de possibilitar a visualizacdo do efeito da reducdo de malha
nos resultados. Os conjuntos de pastas e método de solugcdo sdao semelhantes ao
do caso anterior que foi escolhido exatamente por este motivo. Dito isso ndo ha a
necessidade de explicar os arquivos e pastas novamente, apenas informar os valores
adotados. Os arquivos e pastas para criacdo da simulagcado s&do semelhantes ao do
exemplo anterior, com a diferenca de conter apenas 3 elementos sendo eles: heater
(dissipador), madeira e air (ar).

3.3.1 Refinamento da Malha

Como o objetivo desta etapa era obter resultados de forma mais rapida, nao

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao Capitulo 19




foi feito um refinamento da malha e o dominio do problema foi reduzido. A escolha
do tamanho da malha foi feita a fim de ser a menor possivel, mas que ainda assim
atenda as necessidades basicas do problema, ou seja, os blocos de malha continham
apenas um material (ndo havendo ar e madeira no mesmo bloco) e a transi¢ao entre
os diferentes materiais ocorrendo de maneira sutil, sem descontinuidades. A malha
escolhida, como no problema original, foi mais refinada no dissipador do que no resto do
dominio, contendo blocos de mesmo tamanho. Nas outras partes do dominio (madeira
e ar) a malha foi menos refinada e os blocos aumentam de tamanho conforme se
distanciam do dissipador.

Figura 11 - Malha Reduzida, a) dominio todo, b) dissipador aletado, c) vista isométrica. Fonte:
Propria

3.3.2 Pré-processamento

Para as condic¢des iniciais e de contorno foram definidos os seguintes parametros:
- Ar

+ U =0 m/s emtodo dominio, ou seja, 0 ar se inicia parado e o contorno € um
ambiente fechado.

+ T =295,6309 K em todo dominio, temperatura inicial do ar e temperatura da
parede.

+  Pressao = 10.000 Pa em todo dominio, pressao atmosférica.
- Dissipador

« T =295,6309 K em todo dominio com excecéo do contorno na base (todo
plano do dissipador com eixo z = 0) que esta constantemente a 369,26 K.
Portanto o dissipador aquece da base para as pontas das aletas.
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- Madeira
+ T =295,6309 K para todo dominio.

Foi definido também no pré-processamento editando o arquivo controlDict,
ja citado anteriormente, o tempo de simulacdo de 25 segundos, intervalo entre
visualizacdes de 0,1 segundos e foram criadas duas sondas, artificios utilizados para
medir a variacdo de determinada grandeza fisica em um ponto especifico, uma na
ponta da aleta central e outra no ar logo acima da primeira sonda, com a finalidade
de medir a variacao de temperatura. A posicao especifica das sondas no ar e na aleta
foram (0,15 0,15 0,02) e (0,15 0,15 0,017) nos eixos X, y e z respectivamente.

3.3.3 Pos-Processamento

Apbs o processamento do caso, ele foi visualizado no ParaView, permitindo assim
a analise da distribuicdo de temperatura, velocidade do escoamento do ar, linhas de
corrente e campo de velocidades.
+ Distribuicao de temperatura:

Na figura 12 abaixo pode-se reconhecer claramente o dissipador aletado
(vermelho) com temperatura aparentemente constante e uniforme de 370K e também
a dissipacao de calor através do ar, gerando recirculagcdes. Devido ao numero impar
de aletas e a condicao de contorno do ar pode-se observar que o0 ar aquecido pela
aleta central inicia a recirculagao apenas no topo do dominio e as recirculagdes sao de
grande influéncia na transferéncia de calor do dissipador para o ar, assim vemos que
a altura do dominio (eixo z) tem grande importancia na simulacgéo.

Figura 12 - Distribuicdo de temperatura. Fonte: Prépria.

« Campo de Velocidades:

Na figura 13 abaixo podemos observar o escoamento do fluido (ar), ha a
presenca de dois grandes vortices, um de cada lado, responsaveis pela recirculacéo
do ar, fazendo com que o ar quente suba pelo centro e retorne pela periferia. Pode-se
observar também a indicacao de recirculagdes nos espacgos entre as aletas, auxiliando
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assim a dissipacao de calor pelas laterais das aletas.

T
-3.693e+02

350,85
Essz.as
£314.04

=2.956e+02

U Magnitude
-3.163e-01

EO.23725

~0.15817

0079083

£0.0006+00

Figura 13 - Campo de velocidades. Fonte: Propria.

* Linhas de corrente:

Representam a direcdo instantédnea da velocidade, no caso cavity foi mostrado
linhas de corrente em um plano, neste caso, mais complexo, as linhas de corrente sao
apresentadas planificadas de uma visualizagcdo 3D, devido ao método de integracao
das velocidades utilizado (Runge-Kutta) foi necessario um volume.

Através das linhas de correntes mostradas na figura 14 fica facil notar as
recirculacOes do ar, e o sentido do escoamento. Este comportamento era o esperado
em um volume fechado onde o ar ndo pode escapar, gerando assim recirculagcdes.

_3.693e+02

E349.74

=331.33

£312.92

=2.956e+02

Figura 14 - Linhas de Corrente. Fonte: Propria.

+ Sondas:
Como dito no pré-processamento, foram colocadas duas sondas na simulagéo,
uma na aleta e outra no ar logo acima da aleta, a fim de poder verificar a variagéo da
temperatura com o tempo. Assim foi possivel criar os dois graficos a seguir:
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Figura 15 - Variagéo de temperatura da sonda no aquecedor.

Fonte: Prépria.
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Figura 16 - Variagéo de temperatura da sonda no ar.

Fonte: Prépria.

Através de ambas as imagens podemos observar que no inicio da simulagdo
h& vérias descontinuidades na temperatura, devido ao inicio da movimentagdo do
ar e diferenca inicial de temperaturas entre o dissipador e o ar, esta diferenca de
temperatura mostra a diferenca na condutividade de calor do dissipador e do ar, o
dissipador se aquece mais rapido que o ar e fica com temperatura mais constante
(variagdes de até 1 K), enquanto que o ar demora mais para se aquecer e possui maior
gradiente de temperaturas (variagdes de 50 K).

*  Residuos:

Um parametro importante a ser analisado para validacdo dos resultados, séo
os valores residuais das iteragdes, indicam o erro residual durante o processamento.
Quando as iteragdes convergem os valores residuais diminuem, ao passo que quando
os valores residuais aumentam significa que as iteragdes estéo divergindo, indicando
assim um erro no processamento ou nas condi¢des de contorno. A figura 16 a seguir
mostra os residuais para as variaveis referentes a velocidade do ar, indicando que as
iteragOes convergiram.
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Figura 17 - Erro dos componentes da velocidade do ar em cada iteragé&o.

Fonte: Propria.

3.4 Simulacao do Dissipador Aletado

Como descrito no capitulo anterior esta é a simulagéo do dissipador semelhante

a feita por Gomes (2015), e o0 caso reduzido ja foi explicado e demonstrados os
resultados.

3.4.1 Refinamento da Malha

Para o refinamento da malha, o ideal seria que fosse analisado os resultados
apos cada refinamento e quando os mesmos nao variassem de um refinamento para
o préximo a malha pode ser considerada como suficiente, neste caso, porém, como
as condi¢des de pré-processamento ja foram feitas no artigo de Gomes (2015), néo
ha a necessidade de fazer o refinamento todo novamente, portanto foi adotado o

refinamento escolhido por Gomes (2015). As imagens abaixo mostram os detalhes da
malha.

Figura 18-Refinamento da malha, dissipador aletado (esquerda), dominio todo (direita).

Fonte: Prépria.
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3.4.2 Pré-processamento

Para as condi¢bes iniciais e de contorno foram definidos os mesmos parametros
do caso reduzido:
-Ar
U = 0 m/s em todo dominio.

T =295,6309 K em todo dominio.

Pressdo = 10.000 Pa em todo dominio.
- Dissipador

T =295,6309 K em todo dominio com excecéo da base que esta constante-
mente a 369,26 K.

‘Madeira
+ T =295,6309 K para todo dominio.

Semelhante ao caso reduzido, foi definido o tempo de simulagdo de 10 segundos,
intervalo entre visualizagdes de 0,1 segundos e foram criadas duas sondas, uma na
ponta da aleta central e outra no ar logo acima da primeira sonda. A posicao especifica
das sondas no ar e na aleta foram (0,15 0,15 0,02) e (0,15 0,15 0,017) nos eixos X, y
e z respectivamente.

3.4.3 Pos-Processamento

Devido ao refinamento da malha e ao volume do espaco simulado, a utilizacao da
capacidade de processamento e da alocacdo de memoria do computador disponivel
foi critica. Somado a isso houve interrup¢des no processamento devido a queda de
energia, assim dos 10 segundos programados para serem processados, foi possivel
obter resultados de apenas 0,5 segundos de simulagdo, como 0,5 segundos nao é
suficiente para o escoamento se desenvolver completamente nao foi possivel visualizar
resultados passiveis de comparagdo com o caso simulado por Gomes (2015).

41 CONCLUSOES

Neste relatorio, foi apresentado um estudo de temas relacionado a utilizagao
de métodos numéricos e sua importancia, assim como um estudo do programa de
codigo aberto OpenFOAM contendo a realizagdo de tutoriais, foi feito uma analise
sobre o refinamento de malhas numéricas e algumas simulacdes foram realizadas e
seus resultados comparados com o da literatura.

Em relacdo ao estudo de temas este relatdrio contém uma revisao bibliogréfica,
contendo mencdes a varias geometrias das aletas dos dissipadores, posi¢des variadas,
conveccbes naturais e forcadas, dados contidos na literatura, entre outras coisas.
Portanto este objetivo de estudo foi realizado satisfatoriamente.
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No que diz respeito ao estudo do OpenFOAM e realizagcado de tutoriais, em
ambos tutoriais (Cavity e multiRegionHeater) foram modificados os arquivos iniciais
do programa e feita simulacées para diferentes malhas, condi¢ées iniciais, tempos de
execucgao, entre outros. Ambos os tutoriais simularam suas respectivas situagoes de
modo satisfatério, no caso Cavity comprovado pela comparagcao com os dados obtidos
empiricamente por Ghia et al (1982). Assim, pode-se concluir que este objetivo foi
cumprido como o esperado.

Em se tratando da simulacé&o do caso reduzido, foi possivel observar e corrigir
alguns erros simples que tinham passado despercebidos até entdo, como a direcéo da
aceleracéo da gravidade; o processamento foi rapido e os resultados foram condizentes
com o esperado, apoOs a correcao de alguns parametros, foi possivel também observar
o efeito de um volume pequeno para a simulacado, aprender sobre a utilizagcao de
sondas e conferir os residuos das iteracoes.

A simulacao final em tamanho original, como explicada no capitulo anterior, n&o
pdde ser concluida, assim o processamento do caso e estudo dos resultados ficam
como sugestao de trabalhos futuros.

Portanto a pesquisa foi de grande auxilio no entendimento de diversas disciplinas
da grade de engenharia mecanica da Universidade Federal de Itajuba, pois os
fundamentos de dinamica dos fluidos sdo fundamentais para estas disciplinas e
amplamente utilizado tendendo a especificar os conceitos (vistos de forma geral em
transferéncia de calor) em suas respectivas areas de estudos.
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