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RESUMO

O projeto descrito neste relatério visa modelar o fenémeno de transferéncia de calor entre
componentes presentes em um processador computacional tipico e a partir disso executar
um estudo paramétrico para o melhor entendimento do dissipador de calor. O método
utilizado para a determinacao das distribuicoes de temperatura nesses componentes foi
uma mistura do método de elementos finitos (MEF) para a discretizagao espacial e 0 mé-
todo de diferengas finitas (MDF) para a discretizacao temporal. Essa mistura é capaz de
determinar solugoes numéricas aproximadas para problemas em regime transiente regidos
por equagoes diferenciais parciais cuja solugao analitica ¢ de dificil ou impossivel obtengao.
Estando o projeto incluido no contexto de conclusao de um curso de engenharia mecanica,
um de seus objetivos foi também de desenvolver as competéncias de desenvolvimento de
codigo proprio em python para tais simulagoes numéricas usando MEF e MDF e o me-
lhor entendimento do funcionamento de softwares de c6digo comercial que utilizam esses
métodos.

Palavras-chave: python, MEF, MDF, processadores computacionais, distribuicao de

temperatura.



ABSTRACT

The project described in this report aims to model the phenomenon of heat transfer
between components of a typical computer processor and from that run a parametric
study to better understand the heat sink. To determine the temperature distributions
in said components, a mix of finite element method (FEM) for the spatial discretization
and the finite difference method (FDM) for the temporal discretization was used. This
mix allows us to determine approximated numerical solutions to phenomena driven by
partial differential equations with analytical solutions which are hard or impossible to
determine. This project is also included in the context of the completion of a mechanical
engineering undergrad course, so one of its goals was also to improve code-writing skills
using python for numerical simulations using FEM and FDM methods and also to improve
the understanding of commerical code that use those methods.

Keywords: python, FEM, FDM, computer processors, temperature distributions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Com a intensa digitalizacao de diversos aspectos da vida, seja em esferas pessoais,
profissionais ou académicas, existe uma crescente demanda de componentes de proces-
samento menores, mais eficientes e mais performantes. Um dos pontos de limitagao da
performance de uma placa de processamento pode ser a alta temperatura atingida pelos
componentes dessa placa, principalmente os nucleos de CPU e GPU. O difusor de tem-
peratura serve justamente como um trocador de calor que se utiliza de um fluido externo
(geralmente ar, mas ocasionalmente um fluido refrigerante) para o arrefecimento desses

componentes. Esse componente esta definido em mais detalhes da subsecao 1.1.1.

1.1.1 Difusor de temperatura

%

e
T
i

Figura 1 — Diferente tipos de difusor de calor

Fonte: (GENC et al., 2021)
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O difusor de temperatura, como um trocador de calor, tem como objetivo intensificar
a troca de calor que ocorreria naturalmente entre os componentes e os elementos vizinhos
(outros componentes e o proprio ar) por condugao, convecgao e/ou radia¢ao. Essa inten-
sificagao se da sempre pelo aumento da superficie de troca entre os componentes quentes
e o fluido refrigerante. Ocasionalmente, é aplicado também um ventilador para aumentar
as trocas por convecgao aumentando o coeficiente de transferéncia de calor convectiva.

Como mostrado na figura 1, as possibilidades de geometria para difusores de calor dis-
poniveis no mercado sao diversas, porém geralmente consiste de diversas placas ou pinos
verticais. Estes difusores sao geralmente fabricados em dois possiveis materiais: cobre ou
aluminio. Os dois materiais possuem coeficientes de condutividade térmica considerados
apropriados para tal tarefa e também sao materiais proprios para a fabricacao por extru-
sao. O processo de fabricacao de um difusor de calor como os mostrados na figura 1 é
geralmente uma combinagao de extrusao e usinagem.

Geometrias mais complexas podem ser atingidas com técnicas de fabricagao mais ro-
bustas, como a fabricacao aditiva. Essas geometrias mais complexas podem inclusive ser
fruto de uma otimizacao topologica como mostra na figura 2 (FAWAZ et al., 2022). Nesse
estudo, foi feita uma otimizagao topologica para a determinacao do difusor de calor mais

eficiente dado o um conjunto de restri¢oes.

S5mm

Figura 2 — Estudo de (FAWAZ et al., 2022) para a otimizagao topoldgica de um difusor
de calor
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1.1.2 Possiveis métodos de fabricacao do dissipador

Sendo dissipadores de calor componentes de baixa complexidade mecénica e alta versa-
tilidade de usos, é esperado que haja no mercado miltiplos métodos para a sua fabricagao.
Um artigo de (COOLING, 2007) cita seis métodos de fabricagao encontrados no mercado

para dissipadores de calor (figura 3).

a) Bonding | d) Forging
Punch
Extruded Fins
‘ Hn-m-"m Secondary Processes
Matarial J l.
Bondlng Muldin‘;‘“%
i - W
Epoxy,/Solder Backing Dise
Extfuded Base with Slots [ Support
5"“" Metal b) Folding e) Skiving Tool

| Folding Fins

Brntlng{ﬁoldnrln:

E:truﬂeﬂ,-‘m atl‘lln.ﬂl

Bonding Interface Extruded Base
¢) Modified Die-Casting Spacers f) Machining
Stamped Fins l ! Li L Stock Finishing Operations
i\"\ Encapsulation {

‘ ‘ ‘ of Fins
Gang Saw Cutter

Figura 3 — Artigo de (COOLING, 2007) citando diferente métodos de fabricagao de dis-

sipadores de calor

Die-Case Heat Sink Base

1.1.3 Inovagoes nos dissipadores de calor

Metodologias mais complexas e ferramentas mais poderosas geram projetos cada vez
mais complexos e performantes de dissipadores de calor. Um artigo de (SIEMENS, 2021)
descreve certas etapas de um projeto de um dissipador de calor por convec¢ao natural de
geometria nao convencional.

O projeto se utiliza de simula¢oes CFD (computational fluid dynamics) e termais aco-
pladas utilizando o método de volumes finitos. Essas simulagoes permitem que haja uma
estimagao precisa das trocas convectivas ao se simular o sélido e o fluido fluidicamente /-
termicamente. Como mencionado na subsecao 1.1.1, tais geometrias complexas podem

ser fabricadas com o auxilio de fabricacao aditiva. Nesse artigo foi utilizada a impressao
3D do tipo feixe de elétrons (SIEMENS, 2021).
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Figura 4 — Dissipador de calor por convecg¢ao natural simulado utilizando softwares co-
merciais de simula¢oes CFD /Termais acopladas

Fonte: (SIEMENS, 2021)

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O relatoério visa detalhar o desenvolvimento de um trabalho de analise paramétrica de
um dissipador de calor numa placa de processamento (ver se¢ao 1.1.1). Para esse estudo,
sera utilizado um ferramental contendo diversos instrumentos de pré-processamento, si-
mulacao e pos-processamento. Um dos objetivos do trabalho foi de desenvolver ao maximo
minhas competéncias em programacao, sendo assim, considerando o tempo de desenvolvi-
mento do projeto como 6 meses, todas as ferramentas que puderam ser implementadas em
cddigo proprio nesse tempo foram assim feitas. Ferramental utilizado no desenvolvimento
do projeto:

a) Geracao do modelo CAD: FreeCAD

b) Geracao da malha: Gmsh
¢) Solugao do sistema em elementos finitos: Python em codigo préprio

)
)

d) Resolugdo do sistema linear: Biblioteca Numpy do Python

e) Pos-processamento/geragao de dados: Cddigo préprio em Python
)

f) Visualizagao dos dados: Paraview

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Além do desenvolvimento do aluno no contexto de projeto final de um curso de en-
genharia mecénica, o projeto tem também como objetivo indicar possiveis pontos de

melhoria para o desenvolvimento de difusores de calor mais eficientes e performantes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Osizik (OZISIK, 1985) entende a ciéncia de transferéncia de calor como o estudo da
taxa de trocas térmicas em um sistema. A energia transferida pelo fluxo de calor nao
podendo ser medida diretamente, se faz necessario estabelecer relacoes dessa quantidade
imensurdvel a uma outra mensuravel. A quantidade mensurivel em questao é a tempe-
ratura, uma grandeza facilmente mensuravel e de facil compreensao. Essa grandeza se
torna entao de grande interesse para engenheiros e cientistas, sendo ela necessaria para
determinar as transferéncias de calor em determinado sistema.

As transferéncias de calor sao geralmente divididas em trés grupos: Conducao, Con-
veccdo e Radiacdo. E importante notar que essa divisdo é feita para fins didaticos e que
na realidade as transferéncias de calor (e por consequéncia a distribuigao de temperatura)
serao controladas por efeitos combinados dos trés grupos. As subsecoes a seguir explicam

em detalhes as trés formas de transferéncia de calor e seus equacionamentos.

2.1.1 Condugao

A condugao é uma forma de transferéncia de calor de um ponto de alta temperatura
(e portanto alta agitagdo molecular) para um ponto de baixa temperatura (e portanto
baixa agitagao molecular) por meio da transferéncia dessa energia cinética por impacto
molecular (no caso de fluidos em repouso) ou transferéncia de elétrons (caso de metais).

Vale notar que metais sao bons condutores térmicos justamente por como se dao
as ligagoes do tipo metalica. Entende-se que os diferentes atomos metalicos entram em
ligacao onde os elétrons possuem alto nivel de liberdade de movimentacao dentro da malha
metalica.

A equagao empirica que modela a transferéncia de calor é atribuida ao fisico e matema-
tico francés Joseph Fourier, apesar de ter sido também anunciada por Jean-Baptiste Biot
em observacoes experimentais. A equacao indica que dado um gradiente de temperatura
T presente numa area A e numa determinada direcao x, o fluxo de calor ¢, por conducao
é proporcional a este gradiente segundo a equacao 2.1. A constante de proporcionalidade
presente na equagao é dependente do material e da temperatura e é o que se chama de
condutividade térmica.

dT
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2.1.2 Convecgao

A convecgao se da quando existe um diferencial de temperatura entre um fluido em
movimento ¢ um elemento parado (seja ele um soélido ou um fluido parado). Se essa mo-
vimentagao for impulsionada por um mecanismo externo como uma bomba, ventilador
ou soprador, consideramos o fendmeno de convecgio forcada. Por outro lado, essa movi-
mentacao pode se dar por movimentos de ascencao ou descensao devido a diferencas de
densidade causados pelos diferenciais de temperatura, o que configuraria um fené6meno de
convec¢ao natural.

Um exemplo de convecgao natural é a troca que acontece no nivel do asfalto em dias
quentes. Com a radiagao solar, o asfalto aquece desproporcionalmente ao ar, gerando um
grande diferencial de temperatura. O asfalto quente por sua vez aquece o ar nas camadas
mais baixas, que por sua vez vé uma diminui¢ao do valor da sua densidade e tende entao
a subir, renovando o ar em contato com o asfalto.

A equagao proposta por Isaac Newton para a modelagem da convecgao como forma de
troca de calor é a equacao 2.2. A equagao diz que a taxa de transferéncia de calor entre
os dois componentes (elemento parado e fluido em movimento) é proporcional & area A

na qual essa troca ocorre e & diferenca de temperatura entre o fluido 7% e a superficie 7'.

Q = hA(T; - T) (2.2)
Sobre a equagao 2.2, vale notar duas coisas:

a) A equagao desta foram é escrita para o objeto parado, ou seja, quando Q é negativo,

o objeto esta transferindo calor para o fluido

b) A constante de proporcionalidade h (unidades W/m?.K) é em geral dificil de se
obter com precisao e para fins de engenharia é normalmente aproximada de acordo
com o tipo de convecgao (forgada ou natural), o regime de escoamento, a geometria

e caracteristicas do fluido

2.1.3 Radiagao

Radiacao é o meio de transferéncia de calor onde a energia transferida se da por meio
de radiagao térmica. Esta radiacao térmica se dé na forma de ondas eletromagnéticas
segundo a teoria eletromagnética de Maxwell ou na forma de fétons discretos segundo a
hipotese de Planck. Dentre as trés formas de transferéncia de calor apresentadas nesse
relatorio, é a tnica que nao precisa de um meio massivo para se propagar, podendo se
propagar no vacuo absoluto.

Essa forma de transferéncia de calor é habitualmente observada em fenémenos onde o
sol esquenta outros objetos, como o exemplo citado na subsecao 2.1.2 com o sol esquen-

tando o asfalto.
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A equacao que modela o fendmeno de transferéncia de calor por troca de radiagao é
a lei de Stefan-Boltzmann, presente na equacao 2.3. A equacao indica que um corpo a
temperatura 77, possuindo uma emissividade € com area de troca A troca uma quantidade

de calor ) com um corpo de temperatura T5.
Q= —cAo(T! - Ty)) (2.3)

2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O estudo de engenharia é repleto de fen6menos que podem ser descritos por equacoes
diferenciais ordinarias ou parciais de dificil ou impossivel solugcao analitica. Antes do
advento de simulacoes numéricas, tais casos eram estudados por meio de experimentos
ou de modelos analiticos simplificados. O problema logo surge pois os modelos analiticos
simplificados com frequéncia nao conseguem descrever a complexidade dos fenémenos da
vida real e se utilizar de experimentos para cada estudo seria economicamente inviavel.

Do cenario descrito acima fica clara a vantagem de se utilizar de métodos numéricos
para a resolucao de tais equagoes. Diversos métodos existem para a resolucao de variados
tipos de fenomenos, mas essa segao foca somente no método de elementos finitos (MEF),
pois é o método utilizado para a discretizacao espacial no estudo descrito no relatorio.

Segundo Lewis (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2000), o método foi ini-
cialmente desenvolvido para o estudo de tensao em estruturas complexas de fuselagem
de aviao. O método considera que o dominio do sistema pode ser dividido em miltiplas
regioes pequenas e interconectadas nas quais podemos aproximar os comportamentos das
variaveis para fungoes de forma conhecida (linear ou quadratico, por exemplo). O mé-
todo reduz entao um problema continuo que possui infinitas variaveis para um problema
com um numero finito de pontos chamados nddulos. Um conjunto de nddulos forma um
elemento e o dominio é delimitado por uma regiao determinada por contorno. Essas
defini¢oes estao a mostra na figura 5.

Em Lewis (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2000) ¢ indicado um passo a

passo para a utilizagao do método de elementos finitos:

1. Discretizacao do dominio continuo: o dominio é dividido em miltiplos ele-
mentos interconectadas e nao sobrepostos. A discretizagao pode ser feita diferentes
formatos. Possiveis exemplos sao tridngulos e quadrilateros para dominios em duas

dimensoes.

2. Selecao das fungoes de interpolacao ou forma: essas fungoes definem como

varia a func¢ao de campo em um elemento.

3. Formulacao das equacoes dos elementos: determinacao das matrizes de equa-

cao [K.] e os vetores de carga f..
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Contorno /

Elemento Nodulo

Figura 5 — Malha tipica para o Método de Elementos finitos

Problema Modelo
fisico Matematico

l

Discretizagdao em
elementos finitos

Discretizagdo do
dominio

— Geragdo de Malha

N Acuracia e
Solugao JO
convergéncia

Discretizagdo da
equagido

Figura 6 — Fluxograma para a resolu¢ao de um problema fisico usando o MEF

4. Montagem das equagoes dos elementos: esse passo permite a determinacao
de um sistema linear (da forma da equagdo 2.4) a ser montado de acordo com as
equacoes individuais de cada elemento, podendo assim representar o comportamento

global do sistema.

5. Resolucao do sistema linear: o sistema linear resultante da forma da equacao
2.4 pode ser resolvido para obter os valores do campo de interesse (temperatura,

por exemplo) nos nédulos.

6. Calculo de quantidades secundarias: dado o valor do campo nos nédulos, é
possivel realizar o célculo de quantidades secundarias. Por exemplo, tendo o valor
do campo temperatura num determinado dominio, é possivel determinar o vetor

gradiente no mesmo dominio.
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K]T = f (2.4)

2.3 METODO DAS DIFERENCA FINITAS

Conforme dito na secao 2.2, o método de elementos finitos é utilizado para a resolucao
espacial dos problema descrito. Porém, para a resolucao temporal, o método utilizado
serd o método de diferengas finitas (MDF). Segundo LeVeque (LEVEQUE, 2004), o mé-
todo consiste em aproximar derivadas continuas (equagao 2.5) para derivadas numéricas

(equagao 2.6).

du . u(z+h)—u(r)
dr (25)
Du(z) = U~ ul@) (2.6)

h
A hipotese principal do método das diferencas finitas é que para um valor de h sufici-

entemente pequeno, a equagao 2.7 vale.

_ du
~ dx

Assim como no método de elementos finitos (ver 2.2), o objetivo do método das di-

D u(x) (2.7)

ferencas finitas é transformar o problema fisico continuo em um problema matematico

discreto que pode ser resolvido pela forma de um sistema linear.

2.4 CONDICAO DE CONTORNO

Segundo Lewis (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2000), trés tipos de condi-

¢oes de contorno podem ser definidos:

a) Condigao de Contorno de Dirichlet:
Para uma dada regiao de contorno I'p, a condi¢ao de contorno de Dirichlet pres-
creve o valor de cada ponto p € I'p. A definicao matemaética pode ser escrita como
na equagao 2.8. Esta formulagao é comumente utilizada para contornos nos quais

a temperatura é considerada fixa.

T(p) =Ty para p € Tp (2.8)

b) Condigao de Contorno de Neumann:
Para uma dada regiao de contorno I'y, a condicao de contorno de Neumann pres-
creve o valor do produto escalar entre o vetor gradiente de temperatura e o vetor
area normal da superficie de cada ponto determinada p € I'y. A definicao mate-

maética pode ser escrita como na equagao 2.9.
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9Tp) =Cyparapely (2.9)
on

A formulagao da condi¢ao de contorno de Neumann é comumente utilizada para
contornos nos quais o fluxo de calor é considerado fixada, dada a defini¢ao do fluxo

de calor numa determinada dire¢ao n segundo a equagao 2.10

qn(p) = —K ) = —rCyparap ey (2.10)

¢) Condicao de Contorno de Robin:
Para uma dada regiao de contorno I'g, a condi¢ao de contorno de Robin prescreve
o valor de uma operacao linear entre a derivada e o valor da fun¢ao de cada ponto
determinada p € I'y numa determinada direcao n. A definicado matemaética pode

ser escrita segundo a equacgao 2.11.

oT
" aq(zp)

A formulacao da condi¢ao de contorno de Robin é comumente utilizada para con-

+boT(p) = Co parap € I'y (2.11)

tornos nos quais a transferéncia de calor é dada por conveccao, dada a definicao

do numa determinada dire¢ao n segundo a equagao 2.12.

Q= mcpag—im = hA(Tooe — T(p)) .. mcpag—(tm + hAT(p) = hAT,,;  (2.12)

2.5 POSSIVEIS METRICAS PARA O ERRO

Para um mesmo resultado numérico determinado, existem multiplas métricas para a
determinacao da acuracia desse calculo em relacao a uma referéncia. Para as equacoes
2.13, 2.14 e 2.15, serao usados Ty, € Tref como as estruturas de dados que armazenam
respectivamente a solugao numeérica e a solucao de referéncia e {2 como o dominio do

problema.

a) Erro Médio Absoluto (EMA):

Z |Tnum,z - Tref,i|

EMA(Tpum, Treg) = =2 i (2.13)
Q

b) Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM):

Z (Tnum,i - Tref,i)2

REQM (Tyum, Tyes) = A| =2 N (2.14)
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c¢) Erro Maximo(EM):
EM(Tnumv Tref) = max|Tnum,i - Tref,i’iEQ (215>

2.6 PROCESSADOR

O processador (em inglés CPU - Central Processing Unit) é o dispositivo eletronico
responsével pelo controle de todos os outros componentes do computador. Segundo Mar-
celo Schuh (SCHUH, 2017), um processador pode ser dividido nas seguintes partes (ver
figura 7):

1. Die: componente no qual efetivamente ocorre o processamento da logica computa-
cional. Numa anélise térmica, também é considerado o componente no qual se gera

calor

2. PCB (Printed Circuit Board): componente responsével pela ligacao do Die e a Placa

Mae conectando o processador ao resto da méaquina

3. IHS (Integraded Heat Spreader): é a tampa metalica responséavel por conduzir o
calor do ntcleo para o dissipador diminuindo assim a temperatura do ntcelo. Tem

como fungao secundaria proteger mecanicamente o ntcleo.

4. TIM (Thermal Interface Material): material intersticial entre o IHS e o Die e o
Dissipador de Calor e ITHS (ver figura 8)

Material de Interface
Difusor Integrado de Nicleo (die) Térmica (TIM)

Calor (IHS) \

Placa de Circuito
Impresso (PCB) ~—

'\; Capacitores

L
+—— Socket
Placa Mde —

Figura 7 — Esquematico de um processador tipico

Fonte: (SCHUH, 2017)

Associado ao dissipador de calor estd um ventilador. Este dispositivo permite que as
trocas por conveccao no dissipador sejam feitas no regime de convecgao forcada, aumen-
tando assim o fluxo total de trocas e permitindo assim um arrefecimento mais eficiente.

Os diferentes processadores disponiveis no mercado variam principalmente em termos

de arquitetura do processador. Essa arquitetura indica a composicao do processador



24

TIM 2
M1 —

Figura 8 — Esquematico para a localizacao do TIM

Fonte: (CHOWDHURY et al., 2021)

(nimero de nicleos, tamanho da GPU, etc). Por exemplo, um nimero maior de nucleos
permite um maior niimero de operagoes simultaneas executadas pelo processador. O Die
utilizado nesse trabalho para a analise térmica tem a arquitetura Coffee Lake, apresentada

na figura 9.

U I'DDR PHY

1
e
a1
e

CPU
Core

CPU
Core

. CPU
> Core

CPU
Core

L3 tache
|yoel £1
L3 Cache
ayoel g
L3 Cach
ayolel €
L3 Cach
ayoed £

Ring Intcnt. Ring Intcnt. Ring Intcnt!. Ring It\tcr1t!.
Agents Agents Agents. . Agents

ysed g1
3 Cache
yzejd g1
3 Cache

CPU CPU
Core °~ Core

> CPU
Core

CPU
Core

aysed £1
L3 Cache
ayode) g7

=)
L

Figura 9 — Arquitetura do Die Coffee Lake

Fonte: (INTEL, 2022b)

2.7 ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CON-
VECTIVA

Considerando um trocador de calor com as dimensoes expressas na figura 10, existem

aproximacoes analiticas para calcular o coeficiente h de troca de calor convectiva a partir
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de modelos do nimero de Nusselt. Vale lembrar que o nimero de Nusselt é o ntimero
adimensional que indica a relacao entre as trocas convectivas de um fluido em movimento
com um objeto parado e as trocas advectivas internas ao fluido. A relacao entre o nimero

de Nusselt e o coeficiente h no dissipador de calor esta expressa na equacgao 2.16.

(2.16)

Figura 10 — Dimensoes de um dissipador de calor escritas de maneira literal

P. Teertstra (TEERTSTRA; YOVANOVICH; CULHAM, 1999) afirma que o coefici-
ente de Nusselt ideal de um dissipador de calor pode ser calculado a partir do ntimero de

Reynolds do escoamento e do ntumero de Prandtl do fluido segundo a equacao 2.17.

_3- —1/3

1/2
RefPr\ ~° 3.65
Nu; = ( e; r) + [ 0.664y/Re; Pr'/3 <1+ ) (2.17)

\/ Rej

Vale lembrar que o numero de Prandtl ¢ definido (OZISIK, 1985) como a relagao entre

a difusividade de momento e a difusividade térmica segundo a equacgao 2.18.

o
k

O coeficiente de Nusselt também pode ser corrigido se utilizando de parametros ge-

Pr = (2.18)

ométricos do dissipador e de pardmetros materiais do fluido e do dissipador segundo a

equagao 2.19

tanh\/ZJ\fu'k—fEH (i + 1)

kbt

Nuy = Nu; (2.19)
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO DOMINIO

Para a modelagem do problema fisico de interesse, é preciso inicialmente definir quais
elementos vao ser modelados para a solu¢ao por elementos finitos. Para a anélise descrita
nesse trabalho, serao modelados o PCB, o Die, o ar ao redor do Die e o IHS diretamente

acoplado ao dissipador de calor segundo a imagem 11.

1,50 1,36

)

0021

IHS + Dissipador de Calor

00'L

J— A

- =
- L

-

Figura 11 — Esquematico do dominio de simulagéo (todas as medidas estdo em milimetros)

3.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Sendo um sistema altamente complexo, sao necessérias certas hipoteses simplificadoras
para a modelagem do sistema em elementos finitos. As hipoteses tomadas foram as

seguintes:

e O sistema pode ser descrito de maneira satisfatoria segundo o esquematico da ima-

gem 11

e As transferéncias de calor para as partes abaixo do PCB (seguindo a orientagao

da imagem 11) sao despreziveis em relacdo aquelas que acontecem no conjunto
[HS/Disspador de Calor
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e Entre os sistemas Die/Ar/PCB/IHS, as trocas de calor sdo somente condutivas,
podendo assim desprezar as trocas radiativas e as possiveis trocas condutivas e
advectivas do ar dentro do THS (consideramos o ar parado e sem grande gradiente

de temperatura)

e As trocas convectivas se dao somente nas partes internas das aletas do dissipador

de calor (mostrado em mais detalhes na se¢ao 3.7)

e As trocas convectivas mencionadas acima sao regidas por um coeficiente de troca

térmica convectiva h constante no contorno descrito

e O ar que realiza as trocas convectivas nas aletas do dissipador de calor possui tem-

peratura uniforme de 25°C’
e A fonte de calor do sistema é considerada constante e uniforme no Die

e O ar entre o [HS e o PCB é considerado isolante, visto que sua condutividade térmica

representa 2,4 % da condutividade térmica do THS

e O contato entre o Die e o IHS e entre o ITHS e o Dissipador de calor sao considerados

perfeitos

Figura 12 — As regioes selecionadas (em verde) sdo as regide do contorno do IHS que
possuem condicao de contorno do tipo Neumann
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:
kv
.

Figura 13 — As regioes selecionadas (em verde) sdo as regide do contorno do IHS que
possuem condic¢ao de contorno do tipo Robin

3.3 FORMULACAO NUMERICA DO PROBLEMA

Seguindo as hipoteses listadas na secao 3.2, o sistema de interesse serd modelado s6
com transferéncias de calor condutivas internas e trocas convectivas em certas regioes do
contorno. Sendo assim, a equagao que rege o fenémeno no dominio é a equagao 3.1 onde

a, o coeficiente de difusividade térmica, esté definido na equagao 3.2.

oT ) Q
- T 1
5 aV T + . (3.1)
k
= .2
a o (3.2)

Uma das operagoes realizadas ao se utilizar o método de elementos finitos é a conversao
da equagao da equagao de sua forma forte (equagdo 3.1) para a sua forma fraca (equagao
3.3). O lema fundamental do célculo variacional (LEITAO, 2001) diz que uma solugao

que satisfaz a forma fraca da equacao tem que satisfazer sua forma forte.

/w (a—T —aV?T — 3) dQ =0 (3.3)
Q ot PCy

Integrando por partes a parte da equagao que contém o operador laplaciano, chegamos

a equacao 3.4, onde I' representa o contorno do dominio. Essa nova equacao implica na

/ waV2TdS) = / waVTdl — / aVTVwds (3.4)
Q r Q
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T
9 1o — / waVTdl + / oVTVwdd — [ w20 =0 (3.5)
N

o Ot 0 0 PCU
No método 1mplementado ao decorrer deste relatorio foi utilizado o método de Galer-
kin, o que implica nas equagoes 3.6, 3.7 e 3.8. Nessas equagoes, T;, w; e (J; representam

respectivamente os valores de temperatura, funcao peso e geracao de calor no nédulo i.

T(z,y,z,t) ZN x,y, 2)Ti(t) (3.6)
w(z,y, z,t) ZN .Y, 2 (3.7)
Qz,y,2,t) ZN x,y, 2)Q;(t) (3.8)

Considerando as equagoes 3.6, 3.7 e 3.8, podemos escrever as equacoes 3.9 e 3.10, onde

Q. representa o dominio referente ao elemento e.

oT aT;
0~ L[N .

/ wQdQ ~ Z Z Qi [ N;N;dQ (3.10)
Q P Qe

Os termos fQ N;N;dS2 presentes nas equagoes 3.9 e 3.10 resultam no que é reconhecido
como matriz de massa M, ;.

Analisando os termos relativos ao laplaciano da temperatura, temos a equacao 3.10.

/ waVTdl— / aVIVwdQ~ ) > awT; ( / N,V N;dTl' — / VNNdeQ) (3.11)
T Q r

7 J e e

O termo entre parénteses da equagao 3.11 resulta na matriz de rigidez Kj; ;. Segundo
o lema fundamental do calculo variacional, o termo w pode ser retirado da equacao.
Considerando entao as equagoes precedentes e a equacao 3.12, podemos entao escrever as

equacoes 3.13 e 3.14.

T, = BT} + (1 - )T (3.12)

Tﬂ+1 Tn

B e =0 3.13
) At pcv ( )
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M; M; Q
Y BK | TP = S (1= B K, ) T+ M —— 14
(At B Zv]) [ (At +< ﬁ) l»]) 1 + ZJpC (3 )

v

O parametro 8 na equagao 3.12 define o método de discretizacao temporal que sera
utilizado: se § = 0, o método utilizado é o implicito; se f = 0,5, esta sendo utilizado
método de Crank-Nicholson; e se f =1, o método em questao é o explicito.

As matrizes presentes na equagao 3.14 sao feitas a partir da montagem de matrizes
elementares k¢ e m® apresentadas nas equacoes 3.15 e 3.16 para um tetraedro de volume

V' como o da figura 14.

]

Figura 14 — Tetraedro de vértices ¢, 7,k e [

2 11 1
1|1 211
mc = — 3.15
6V {1 1 2 1 (3.15)
1112
k*=VB'B (3.16)

Onde B pode ser escrito na forma da equagao 3.17, onde os parametros b,c e d sao
determinados a partir da equacao 3.18. O volume do tetraedro pode ser determinado a

partir da equacao 3.19

N
B:W ¢ C Cp ( <3l7>
di d; dy, d

o ap, +byxy +cpy, +dyzy, =1,5e p=gq
(p,q) € [i,4. k027 70 (3.18)
a, +byxy + cpyq +dpzg = 0,5 p # ¢
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Iz oy oz
1 1 =z Pz
V = —det ;oY (3.19)
6 I o ye 2k
I = oy oz

3.4 PARAMETROS DE SIMULACAO

Como verificado na secao 3.3, a formulagao numérica do problema depende de diversos
parametros numeéricos, sejam eles materiais, térmicos ou geométricos. Essa secao serve

para detalhar os valores tomados para cada um desses parametros.

3.4.1 Parametros Materiais

Os parametros materias para cada um dos materiais simulados e do ar seguem na
tabela

. Massa especifica | Calor Especifico | Condutividade térmica
Material (Componente) [kg/TIT)L3] [J/k:gI.)K] 1] /m.s.K]
Silica (Die) 2650 712 1,25
FR-4 (PC'B) 1850 1100 (:zcy) 0,81 (Z)O, 29
Cobre (]HS) 8960 380 401
Ar 1,225 1000 0,003

Tabela 1 — Tabela de parametros de massa especifica, calor especifico e condutividade
térmica dos materiais usados na modelagem do sistema em questao

Fontes: (ZHU et al., 2018), (NWES, 2020)

3.4.2 Coeficiente de troca térmica convectiva

A primeira coisa a se fazer para a determinacao do coeficiente de troca térmica con-
vectiva é estabelecer um ponto de operagao. Segundo o manual (WAKEFIELD-VETTE,
), a velocidade do ar em um dissipador de calor costuma variar de 100ft/minuto a
1000 ft/minuto. Fazendo a conversdao para o sistema métrico, temos 0,5m/s a 5m/s
de velocidade do ar entre as aletas do dissipador. Para a analise desse relatério, sera
utilizado um valor padrao de 3m/s para essa velocidade. A férmula que permite calcular
o numero de Reynolds estd na equacgao 3.20.

Ub

Re = —
v

(3.20)
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Considerando a velocidade citada anteriormente, o valor de b = 1,44mm e a viscosi-
dade cinemética do ar como v = 1,48.107°m?/s, chegamos ao valor de numéro de Rey-
nolds de Re = 291,89, que comparando aos resultados de transi¢ao laminar/turbulenta

para dutos, seria considerado um escoamento laminar.

d—b—h

Iy,

v N

o~

U, 1,

Figura 15 — Esquematico do escoamento do ar frio ao redor das aletas quentes do dissi-
pador de calor

Para esse valor de Reynolds, podemos entao calcular o niimero de Nusselt ideal pela
formula na equagao 2.17, chegando ao resultado de Nu; = 11,14 e Nu, = 10, 87, chegando

a um coeficiente de troca térmica convectiva de h = 8, 65W/m%. K
3.4.3 Parametros Geométricos

Esse estudo paramétrico se d& sobre duas varidveis geométricas das aletas: n e A.
Esses dois parametros controlam a forma da linha neutra da aleta a partir da equacao

= H.A.sm("—;);z e [0, H] (3.21)

O estudo paramétrico sera do tipo varredura, ou seja, vao ser avaliados pares ordenados

(n, A) segundo a figura 17.



Figura 16 — Linha neutra (em verde) da aleta do dissipador de calor
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Figura 17 — Linhas neutras das aletas para cada par ordenado n, A para o estudo para-
métrico do tipo varredura

3.5 CONTROLE DE VERSAO

Para a organizagao do trabalho de modelagem /pré-processamento/simulagao, foi ne-

cessaria a criagao de uma tabela de controle de versoes. Essa tabela organiza todos os

pares ordenados em formas de indice para futura referéncia. A tabela 2 descreve o indice

correspondente de cada par ordenador (n, A) e d4 como informagao adicional o volume

e a area de troca convectiva do dissipador de calor representado pela malha tetraédrica.

Essas informagoes serao utilizadas na segao 5.2.
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Namero de A Volume do dissipador | Area de troca do dissipador
versao " [mm3)] [mm?]
0 0.0 | 0.00 1,286.10% 2,494.107
1 1.0 | 0.03 1, 284.10* 2, 501.107
2 1.0 | 0.07 1,281.10% 2,524.10?
3 1.0 | 0.10 1,269.10% 2,581.107
4 1.5 0.03 1, 282.10% 2, 502.10°
5) 1.5 | 0.07 1, 276.10% 2, 521.10°
6 1.5 0.10 1, 143.10% 2, 521.10°
7 2.0 | 0.03 1,279.10% 2,519.10?
8 2.0 | 0.07 1,269.10% 2,566.10°
9 2.0 | 0.10 1,141.10% 2,219.10?

Tabela 2 — Tabela para a organizacao dos pares ordenados em forma de indice. Como
informagao adicional temos o volume e a drea de troca do dissipador represen-
tado pela malha.

3.6 CONFIGURACAO DO PROBLEMA

A configuragdo do problema se dé por meio da edi¢ao de trés arquivos externos ao

codigo python:

1. Arquivo de malha: o arquivo de malha é gerado pelo software Gmsh a partir do
modelo CAD gerado pelo FreeCAD. Para as simulagoes de dissipador de calor, a
malha utilizada ¢ de refino 1 (ver seg¢ao 4.1). Os volumes e regides de contorno tém
de ser nomeados de maneira tnica para futura identificacao pelo codigo usando a

funcao physical group name.

2. Base de dados materiais: o arquivo json foi criado para armazenar os dados
materiais como massa especifica, condutividade térmica e calor especifico para cada
material utilizado na modelagem do sistema. Vale notar que o modelo utilizado
para a condutividade térmica é ortotrépico, logo cada material recebe trés valores

numeéricos para a configuragao da condutividade térmica para os eixos z, y e z.

3. Condicgoes de simulagao: seguindo os nomes configurados no arquivo de malha,
é criado um arquivo json para a configuracao das condigoes de simulacao para
cada uma das regioes nomeadas. O arquivo é dividido em dominio e contorno e
as configuragoes de condi¢ao de simulacao sao de fonte de calor para as regioes de
dominio e variam para as regioes de contorno segundo o tipo de condi¢ao de contorno

(ver segao 3.7).
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3.7 CONDICOES DE CONTORNO

As condigoes de contorno para o sistema divididos por componente sao:

e PCB:

o [HS:

. condicao de contorno de Neumann para todos os contornos, com prescricao de

q=0.

. Nao ha geracao de calor dentro do dominio.

. condi¢ao de contorno de Neumann para todos os contornos, com prescri¢ao de

q=0.

O dominio inteiro recebe uma fonte de calor que soma 65 W homogeneamente
distribuida (FERREIRA, 2022).

. condi¢ao de contorno de Neumann para os contornos externos (regices seleci-

onadas na figura 12), com prescri¢ao de ¢ = 0.

. condi¢@o de contorno de Robin para os contornos internos das aleras (regioes

selecionadas na figura 13), com prescri¢ao de transferéncia de calor por con-
vecgao com h = 8 65W/m2. K e Ty = 25° C.

Nao hé geracao de calor dentro do dominio.

3.8 DIMENSOES DO MODELO

A figura 18 mostra as cotas do modelo de dissipador de calor (todas as medidas estao
em mm), os valores vém do modelo definido por (FERREIRA, 2022).

V.F. V.L.

12.00

7.00

2,08

1.20

h
y
b
r
b
y

10,38 9.20 10,38 5,18 19,60 5.18

32,96 32,96

38,70 38,70

Figura 18 — Cotas em mm do modelo utilizado
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3.9 ANALISE DE MALHA E VALIDACAO DO MODELO

A anélise de malha sera feita por dois aspectos: a partir de uma validacao do método
por soluc¢ao manufaturada num caso simplifcado e a partir de uma anélise de convergéncia

de malha no caso de interesse.

3.9.1 Validagao por Solugcao Manufaturada

O principio do método de solucao manufaturada é de atribuir uma funcao arbitraria
a fungao T'(z,y, z,t), substituir esse valor na equagao a ser resolvida e descobrir a fungao
de controle que satisfaz a equagao. No caso da lei de Fourier o principio é achar a funcao

@ que satisfaz a equacao 3.22.

aT’manu
ot

E imprescindivel para a validacao do codigo por solucdo manufaturada que as condicoes

Qmanu = pPCy < - &V2Tmanu) (322)

de contorno sejam também impostas de acordo com a fun¢ao T},4nu, Ou seja, T),an. deve
ser implementado nas equagoes de contorno que podem ser do tipo Dirichlet, Neumann
ou Robin (ver equagoes 2.8, 2.9 e 2.11)

Apos definida a funcao Q,nanu, a equacao deve ser resolvida pelo método de preferéncia
(no caso desse relatorio se utiliza o MEF) para achar uma solu¢ao numérica T,,,. Para

calcular a acuracia do resultado, foi utilizado como métrica o erro quadrético médio
(EQM), definido na equagao 2.14.

3.9.2 Analise de convergéncia de malha

O principio da analise de convergéncia de malha é partir de uma malha mais grosseira, e
refina-la em passos consecutivos e analisar a mudanca relativa que ocorreu em determinada
métrica ao refinar. Logo, se definirmos como 77 . e T}

case Dia,max

case e maxima do Die respectivamente no passo de tempo n, definimos a mudanca relativa

como as temperaturas de

devida ao refino da malha na equacao 3.23.

T _ Tnfl
AT — _case case 3.23
case Tn ( )

3.10 ANALISE DO RESULTADO

A anélise do resultado se da a partir de duas medidas que serao determinadas para cada
passo de tempo da solucao da equagao: a temperatura média e a temperatura maxima
no Die, Thar € Thyg, respectivamente. Como referéncia, serd tomada a recomendacao que
a temperatura no Die ndo exceda 100°C' (INTEL, 2022a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO POR SOLUCAO MANUFATURADA

Para a validagao por solu¢ao manufaturada, a funcao escolhida esté descrita na equagao
4.1. Seguindo a equagao 3.22, podemos determinar a fungao de () que satisfaz a equacao
que rege o fendmeno. A solugao para () esta descrita na equagao 4.2, supondo um material
para o qual todos os parametros materiais p,c, e k sao iguais a 1, cada um em sua

respectiva unidade no SI.

Trane = (2% + % + 2%)e™ (4.1)

Qmany = — (2 +9y* + 22 +6)e" (4.2)

Em seguida definimos um cubo de aresta 1m como dominio para a simula¢ao numeérica.
Utilizando o software GMSH, é possivel criar a malha para este cubo. A malha original
(seréa referenciada a partir desse ponto como malha de refino 0) possui 273 nédulos e 622

elementos entre elementos tetraédricos e triangulares.

Figura 19 — Modelo numérico do cubo com 273 nédulos (malha de refino 0)

O software possui a opgao Refine By Splitting que define um novo nédulo no ponto
médio entre dois pontos vizinhos. Repetindo esse comando para todo o dominio, o co-
mando gera entao uma malha com elementos de tamanho igual & metade do elemento
original. Este procedimento esta explicado visualmente na figura 20. Para os proposi-
tos desta segao, definiremos a malha original com a malha de refino 0 e a cada vez que

utilizarmos o comando de refino esse nivel de refino aumenta de 1.
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Elemento i
refino 0

Elemento i
refino |

Figura 20 — Explicagao visual do comando de refino (refine by splitting)

E possivel entdao escrever uma rotina em python para repetir a anélise para cada nivel
de refino da malha. Ao fazer essa analise, é possivel se deparar com a primeira limitacao
do projeto (que serao descritas em detalhe na se¢do 5.4): o computador utilizado para
as simulagoes numéricas ¢ um computador pessoal e nao conseguiu realizar a analise de

malha para malhas de refino superior a 2.

1075 3§

Erro quadratico médio [K]

—— Refino nivel 0
1076 4 Refino nivel 1
—— Refino nivel 2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo [s]

Figura 21 — Resultado do erro quadratico médio por passo de tempo em relagao a solucao
manufaturada

A figura 21 mostra a evolucao do erro quadrético médio por passo de tempo em relagao
a solucdo manufaturada dividido por diferentes niveis de refino da malha. E possivel ver
diretamente que, como se pode esperar, o refino da malha gera resultados com niveis mais
baixos de erro consistentemente. Para os niveis de refino 0, 1 e 2 temos que os valores

maximos do erro quadratico médio sao de 2,5.107%, 4,4.107° e 4, 6.107% respectivamente.
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4.2 ANALISE DA EVOLUCAO DA TEMPERATURA

Para a avaliagao da evolucao da temperatura, serd usado como referéncia o elemento 0
(ver tabela 2), o dissipador com aletas retas. A figura 22 mostra a evolugao da temperatura

maxima e média no die.

—— Temperatura média no die

105 4 Temperatura maxima no die

100 A
95 A
90
85
80 -
75 A

[°cl

S 70
® 651
Y 60
'q_% 55
50 4
45
40
35 4
30 4
25
20 T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tempo [s]

Figura 22 — Evolugao da temperatura maxima e média no die para o dissipador versao 0
(aletas retas)

Do grafico 22, é possivel chegar a algumas conclusoes:
1. Em t = 1.0 s, o die ainda nao teve tempo para se estabilizar termicamente

2. A variacgdo de temperatura maxima no die é muito maior (cerca de 40 vezes) que
a variagao de temperatura média no mesmo. Isso pode indicar que a temperatura

méxima se manifesta em relativamente poucos pontos no dominio no die.

Visto que o objetivo primario deste trabalho é de avaliar a influéncia dos parametros
geométricos, o fato do die nao ter estabilizado em temperatura nao é um problema. A
hipdétese aqui tomada é que duas versoes diferentes podem ser comparadas a partir da
temperatura maxima final do die at = 1.0 s e que quanto mais performante o dissipador,

menor sera essa temperatura.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS NA TRANS-
FERENCIA DE CALOR

Como determinado na secao anterior, as versoes do dissipador determinados pelos
pares ordenados (n, A) (ver tabela 2) serao comparados a partir da temperatura maxima
do die at =1.0 s.
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110.0 A

107.5 1

105.0 1

102.5 1

100.0 4

97.5 A

95.0 A

92.5 A

Méaxima temperatura no Die [*C]

90.0

87.5 1

85.0

T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Valor de A

Figura 23 — Maxima temperatura no die para diferente confiugragdes (n, A)

Da figura 23, podemos tirar algumas conclusoes:

e O efeito do aumento do valor de A tende a melhorar o desempenho do dissipador

para um mesmo valor de n.

e Contrario ao que se poderia esperar, o aumento do valor de n nao parece melhorar

o desempenho do dissipador.

e Como poderia se esperar de um fené6meno complexo, o aumento do valor de A nao
parece ter um efeito independente do valor de n. Basta ver os pontos de n =

10e A=003en=20e A=0.03 e o efeito do aumento do valor de A nesses

Casos.

Vale notar que na figura 23, versoes do dissipador de mesmo valor para n se encontram
numa linha de mesma cor. O dissipador de versao 0 (aletas retas) é considerado como
uma hipotética versao onde A = 0 e n qualquer, podendo ser agregado em qualquer uma

das linhas.



5 CONCLUSAO

5.1 ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O codigo desenvolvido em python se aproveitou da orientacao a objeto oferecida pela
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linguagem. Isso quer dizer que as grandezas e defini¢oes do problema sao armazenadas

em objetos. A organizacao do codigo esta presente na imagem 24, que apresenta os passos

seguidos pela metodologia implementada, com as caixas de trago pontilhado representando

arquivos externos previamente configurados pelo usuario.

(.msh) I
I

! Base de Dados de
| Materiais (.json) I
I

' Entrada das condigoes
| decontorno (json) |
I

Problema Térmico

Y

Objeto Malha Msh

\

Objetos d

Bour

Domain ¢ contorno

e dominio

1dary

A

y

Objeto problema térmico
ThermalProblem

A

y

Determinagio da
para os eleme

s Matrizes K e M
ntos da malha

A

y

Montagem e

sistema linear

resolugio do

\

y

bibliotec

Pos-processamento usando a

a pandas

A

y

Visualizagao dos dados usando a
biblioteca maiplotlib e o sofiware
Paraview

Figura 24 — Fluxograma de organizacao da metodologia de simulacao com os objetos

python explicitados

A metodologia foi feita da maneira mostrada na imagem 24 para garantir a flexibilidade

do codigo, podendo simular diferentes condi¢oes com a simples mudanca dos arquivos

externos de malha, dados de materiais ou condigbes de contorno (a configuragao desses

arquivos esta descrita na se¢do 3.6). Para o caso tipico do dissipador de calor por exemplo,

o fluxo de trabalho para simular um novo problema térmico é:
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1. Geragao do arquivo CAD utilizando o software FreeCAD, exportando um arquivo
step.

2. Geragao da malha utilizando Gmsh, refino da malha e configuragao dos nomes das
regioes de todos os volumes e das regioes do contorno onde ha conveccao, exportando

um arquivo msh.

3. Configuragao do arquivo json para configurar as condi¢oes de simulagao, configu-
rando a fonte de calor no Die, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a

temperatura ambiente.
4. Configuragao do arquivo json de base de dados materiais.
5. Organizacao de todos os arquivos citados acima em uma pasta tnica.

6. Execucao do cédigo python previamente implementado que realiza o fluxo de tra-

balho descrito na figura 24.

5.2 SINTESE DOS RESULTADOS

, Diferenca na temperatura maxima
Numerf) de n A em relagao a versao 0

Versao (aletas retas) [°C]

0 0.0 | 0.00 0

1 1.0 | 0.03 —0,950

2 1.0 | 0.07 —14, 626

3 1.0 | 0.10 —17,975

4 1.5 | 0.03 —3,263

5t 1.5 0.07 —8,672

6 1.5 1] 0.10 —20, 876

7 2.0 | 0.03 —1,223

8 2.0 | 0.07 —2,771

9 2.0 ] 0.10 —18, 552

Tabela 3 — Tabela de sintetizagao dos resultados com informagoes sobre o valor de n, valor
de A e a diferenga na temperatura maxima em relagao a versao 0.

A tabela 3 mostra a consolidagao dos resultados mostrados na figura 23. Novamente,
é possivel verificar um efeito que condiz com a intuicao de que o aumento de A aumenta
o intervalo entre a temperatura méaxima na versao de interesse e a versao 0.

Por outro lado, como sempre é o caso quando se trata simulagoes numéricas, os resul-
tados obtidos nao podem ser tomados como verdade sem outros tipos de validagao, apesar

da validagao do método pela solugao manufaturada (ver se¢ao 4.1). Estudos como os de
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convergéncia de malha devem ser feitas, principalmente devido ao problema descrito na

secao 5.4 de criacao de malhas em elementos finos como as aletas do dissipador de calor.

5.3 RETORNO DE EXPERIENCIA

Como descrito na se¢ao 1.2, um dos objetivos do trabalho descrito nesse relatoério foi
de desenvolver ferramentas em python para a modelagem do fenémeno térmicos usando
o método de elementos finitos (FEM). No fim, o projeto resultou na criacdo de multiplas

ferramentas (disponiveis nos anexos) e no dominio de outras ferramentas comerciais:

e Dominio da ferramenta FreeCAD para a geragao do modelo CAD, junto com a

criagao de macros para a agilizacao e parametrizacao da criagao desses modelos.

e Dominio da ferramenta Gmsh para a criagao da malha relativa a um modelo com

multiplos elementos e diferentes condigoes de contorno.

e Criagao de objetos ThermalProblem, Domain e Boundary em python para o armaze-

namento das defini¢oes do problema térmico, dominio e contorno, respectivamente.

e (Criacao de um padrao de nomeacao das regioes de dominio e contorno que pode
ser processado em um codigo python para a montagem das matrizes K ¢ M e a

subsequente montagem do sistema linear.

e Desenvolvimento de um cédigo automatizado para o estudo de malha: o cédigo
itera em miltiplos arquivos de malha de diferentes refino e um coédigo de pos-

processamento para a visualizagao dos dados.

e Criagao de arquivos json para a definicao da base de dados materiais e das condi¢oes

de simulacao.

e Desenvolvimento de um c6digo que pode iterar em todas as versoes do dissipador de
calor e executar a mesma analise. Esse mesmo codigo precisa ser capaz de exportar
arquivos csv e vtk para a leitura dos dados pela biblioteca pandas e o software

Paraview, respectivamente.

Além dos pontos supracitados, esse projeto foi capaz de fornecer um maior entendi-
mento da complexidade de codigo que existe por tras de softwares comerciais de simulacao,
mesmo quando se trata da implementacao de certas funcionalidades como a frequéncia de

salvamento de arquivos de resultado, por exemplo.
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5.4 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais limitagoes na implementacao deste projeto vém principalmente do tempo
hébil curto para a execucao do mesmo e da falta de poder computacional devido ao fato
de todos os codigos aqui apresentados terem sido executados utilizando um computador

pessoal. Dentre as limitagoes estao duas principais:

1. Numero de elementos na malha: o nimero de elementos na malha (ou o refino da
mesma) ¢ um parametro considerado critico para a qualidade do resultado oferecido
pela metodologia. Por outro lado, esse mesmo parametro ¢ altamente limitado
pelo poder computacional da méquina utilizada. Esse parametro é especialmente
importante na simulacao de disspadores de calor pois este possui aletas consideradas
finas (cerca de 1.5 mm) e uma malha com poucos elementos pode representar de
maneira nao satisfatoria o gradiente de temperatura presente no interior dessas

aletas e também a curvatura das mesmas.

2. Ordem dos elementos finitos: a metodologia implementada neste projeto conta
somente com elementos de ordem 1 (as fungoes de interpolagao entre os nédulos séo
lineares). Um elemento de ordem superior poderia gerar resultados mais acurados

porém nao foram implementados devido ao curto tempo hébil.

Conectado as limitagoes supracitadas e a algumas hipoteses simplificadoras, algumas

sugestoes para trabalhos futuros sao:

1. Desenvolvimento de uma analise similar aquela representada neste relatério com um
refino maior ou de ordem superior da malha utilizando um computador de maior

poder computacional

2. Analise de um dissipador de calor modelando também as pastas térmicas entre o

die e THS ou entre o IHS e o dissipador de calor 7

3. Simulagdo CFD/termal acoplada para a estimacao mais precisa do coeficiente de

transferéncia de calor convectiva entre o ar e o dissipador de calor



45

REFERENCIAS

CHOWDHURY, A. S. M. R. et al. A comparative study of thermal aging effect on the
properties of silicone-based and silicone-free thermal gap filler materials. Materials,
2021. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/mal4133565.

COOLING, E. Design For Manufacturability Of For-

ced Convection Air Cooled Fully Ducted Heat Sinks.

2007. Disponivel em: https://www.electronics-cooling.com/2007/08/
design-for-manufacturability-of-forced-convection-air-cooled-fully-ducted-heat-sinks, .

FAWAZ, A. et al. Topology optimization of heat exchangers: A review. Energy, n. 252,
2022.

FERREIRA, G. P. Criagao de um codigo proprio em python para simular a transferéncia
de calor em um processador computacional em diferentes arranjos de cargas térmicas
usando o método de elementos finitos. 2022.

GENC, A. et al. A review of the emi effect on natural convection heatsinks. IETE
Journal of Research, 2021.

INTEL. Information about Temperature for Intel®) Processors. 2022. Disponivel
em: https://www.intel.com/content/www /us/en/support/articles/000005597/
processors.html.

INTEL. Technical resources: Intel Core Processors. 2022. Disponivel em:
https://www.intel.com.br /content /www /br /pt/products/docs/processors/core/
coretechnical-resources.html.

LEITAO, A. Calculo variacional e controle Otimo. 2001. Disponivel em: https:
/ /impa.br /wp-content /uploads/2017/04/23 CBM 01 02.pdf.

LEVEQUE, R. J. Finite Difference Methods for Differential Equations.
Washignton: University of Washington, 2004. 261 p.

LEWIS, R. W.; NITHIARASU, P.; SEETHARAMU, K. Fundamentals of Finite
Element Method for Heat and Fluid Flow. 8. ed. London: Wiley, 2000.

NWES. FR4 Thermal Properties to Consider During De-
sign. 2020. Disponivel em: https://www.nwengineeringllc.com/article/
frd-thermal-properties-to-consider-during-design.php.

OZISIK, M. N. Heat transfer: A basic approach. [S.l.]: McGraw-Hill, Inc., 1985.
661 p.

SCHUH, M. O. Caracterizagao e analise térmica de um micrprocessador de alta
perfomance via método numérico. 2017.

SIEMENS. How to Design a Heat Sink for Additive Manufac-
turing. 2021. Disponivel em: https://blogs.sw.siemens.com/simcenter/
how-to-design-a-heat-sink-for-additive-manufacturing/ .


https://doi.org/10.3390/ma14133565
https://www.electronics-cooling.com/2007/08/design-for-manufacturability-of-forced-convection-air-cooled-fully-ducted-heat-sinks/
https://www.electronics-cooling.com/2007/08/design-for-manufacturability-of-forced-convection-air-cooled-fully-ducted-heat-sinks/
https://www.intel.com/content/www/us/en/support/articles/000005597/processors.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/support/articles/000005597/processors.html
https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/docs/processors/core/coretechnical- resources.html
https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/docs/processors/core/coretechnical- resources.html
https://impa.br/wp-content/uploads/2017/04/23_CBM_01_02.pdf
https://impa.br/wp-content/uploads/2017/04/23_CBM_01_02.pdf
https://www.nwengineeringllc.com/article/fr4-thermal-properties-to-consider-during-design.php
https://www.nwengineeringllc.com/article/fr4-thermal-properties-to-consider-during-design.php
https://blogs.sw.siemens.com/simcenter/how-to-design-a-heat-sink-for-additive-manufacturing/
https://blogs.sw.siemens.com/simcenter/how-to-design-a-heat-sink-for-additive-manufacturing/

46

TEERTSTRA, P.; YOVANOVICH, M.; CULHAM, J. Analytical forced convection
modeling of plate fin heat sinks. p. 18, 1999. Disponivel em: http://www.mhtl.uwaterloo.
ca/paperlib /present/fc_hsl/fc_hsl.pdf.

WAKEFIELD-VETTE. Simplified method for estimating heatsink thermal resistance for
forced convection applications.

ZHU, W. et al. Thermal conductivity of amorphous sio2 thin film: A molecular
dynamics study. Scientific Reports, v. 8, n. 10537, 2018. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/s41598-018-28925-6:.


http://www.mhtl.uwaterloo.ca/paperlib/present/fc_hs1/fc_hs1.pdf
http://www.mhtl.uwaterloo.ca/paperlib/present/fc_hs1/fc_hs1.pdf
https://www.nature.com/articles/s41598-018-28925-6:

ANEXOS

47



ANEXO A - BASE DE DADOS DE PARAMETROS MATERIAIS

48

"alu": {

"rho": 2698.9,
"cp": 900,
"k": [210, 210, 210]

},
"silicon": {
"rho": 2650,
"cp": 712,
"k": [1.25, 1.25, 1.25]
},
"frav: {
"rho": 1850,
"cp": 1100,
"k": [0.81, 0.81, 0.29]
},
"copper": {
"rho": 8960.0,
"cp": 380,
"k": [401, 401, 401]
},
"air": {
"rho": 1.225,
"cp": 1000,
"k": [0.03, 0.03, 0.03]
},
"base": {
"rho": 1,
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ANEXO B - ARQUIVO JSON PARA CONFIGURACAO DE PARAMETROS DE
SIMULACAO

"domain": {

"copper_heatSink": {

"Q": 0
},
"silicon_die": {
"Q": 0.1733030169e9
},
"fr4_pcb": {
QU0
},
"base_meshStudy": {
"Q": 0
}
},
"be": {
"copper_fins_rob_01": {
"h": 8.460,
"Ta": 25
},
"base_msh_dir_01": {
"T": 25
}
}
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ANEXO C - CODIGO PYTHON PARA VALIDACAO DO METODO POR

SOLUCAO MANUFATURADA

import numpy as np
import meshio

from tools import *
from tqdm import tqdm
from os import environ

import matplotlib.pyplot as plt

environ[’0MP_NUM_THREADS’] = °8?
Nt = 500
dt = 1e-3

beta = 0.5 #Crank-Nicholson

# Manufactured function
manu_func = lambda x, y, 2z, t: (x*x + y*y + z*z)*np.exp(-t)

# Heat Source function

q_func = lambda x, y, z, t: -(6 + x*x + y*xy + z*xz)*np.exp(-t)

for ii in range(3):

fpath = ’./Mesh_study/cube_’ + str(ii) + ’.msh’

ThermalProblem = ProblemClass (fpath)

ThermalProblem.addDomainsAndBoundaries ()

Msh = ThermalProblem.Msh
X, Y, Z = Msh.X, Msh.Y, Msh.Z

IEN_boundary = Boundary_IEN(Msh, ThermalProblem.boundaries, ’Tri’)

IEN_domain = Domain_IEN(Msh, ThermalProblem.domains, ’Tet’,

IEN_boundary)

IEN_domain.IENFunc ()

unique_bc = []

unique_domain = []

for boundary in ThermalProblem.boundaries.values():

if len(unique_bc) == 0:

unique_bc = np.unique(np.reshape(boundary[’IEN’], (1, -1)))

else:

unique_bc = np.unique(np.concatenate (unique_bc,

np.reshape (
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boundary [’IEN’], (1, -1)
)))

for domain in ThermalProblem.domains.values():

if len(unique_domain) == 0:
unique_domain = np.unique(np.reshape(domain[’IEN’], (1, -1))
)
else:
unique_domain = np.unique(np.concatenate(unique_domain, np.
reshape (domain [>IEN’], (
1, -1))))
unique_bc = set(unique_bc)
unique_domain = set(unique_domain)
unique_core = unique_domain - unique_bc

=
I

IEN_domain.K.copy ()

o
I

IEN_domain.M@IEN_domain.q_vec.copy ()

IEN_domain.replace_lines (A, b)

Npoints = A.shapel[O]

T = np.zeros((Nt, Npoints))

Error = np.zeros ((Nt, Npoints))

for point in unique_domain:
X, ¥y, z = X[point], Y[point], Z[point]
T[O0] [point] = manu_func(x, y, z, 0)

Al
A2

(beta*IEN_domain.K.copy() + IEN_domain.M.copy()/dt)
(-(1 - beta)*IEN_domain.K.copy() + IEN_domain.M.copy()/dt)

for point in unique_bc:
Al[point] = np.zeros(Npoints)
Al[point] [point] = 1

A1Inv = np.linalg.inv (A1)

g_vec = np.zeros (Npoints)

for i in tqdm(range(l, Nt)):
t = ixdt

for point in unique_core:

X, y, z = X[point], Y[point], Z[point]
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g_vec[point] = q_func(x, y, z, t)

bTemp = A20T[i-1] + IEN_domain.M.copy()@q_vec

for point in unique_bc:
X, ¥y, z = X[point], Y[point], Z[point]
bTemp [point] = manu_func(x, y, z, t)
T[i] = Al1Inv@bTemp

Error[i] = abs(T[i] - np.array([manu_func(X[i], Y[il, Z[i]l, t)

for i in range(Npoints)]))
msh = meshio.read(fpath)

for i in tqdm(range (Nt)):

point_data = {"Temperature": T[i], "Error": Error[i]}

# Export to VTK
meshio.write_points_cells(
>./Mesh_study/VTK/’> + str(ii) + ’/meshStudy-V’ + str(ii) + ?

-malha-00’ + str(i) + .

vtk’,

msh.points,

msh.cells,

point_data = point_data

)

time_list = np.linspace(0, (Nt - 1)=*dt, Nt)
error_rms_list = [sum(Error[i] **2/Npoints) for i in range (Nt)]
# Export to CSV
exportable = np.transpose([time_list, error_rms_list])

np.savetxt (’./Mesh_study/CSVs/data_’ + str(ii) + ’.csv’, exportable,

delimiter=’,")
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ANEXO D - CODIGO PYTHON PARA A ITERACAO NAS VERSOES DO
DISSIPADOR DE CALOR

import numpy as np

import meshio

from tools import *

from tqdm import tqdm

from os import environ

import matplotlib.pyplot as plt

import json

environ[’?0MP_NUM_THREADS?’] = °7°?
Nt = 1000

dt = 1le-3

writeInterval = 20

beta = 0.5 #Crank-Nicholson

for ii in range (13):

fpath = ’./Versions/V’ + str(ii) + ’/heatSink-V’ + str(ii) + ’.msh’

ThermalProblem = ProblemClass (fpath)

ThermalProblem.addDomainsAndBoundaries ()

Msh = ThermalProblem.Msh

IEN_boundary = Boundary_IEN(Msh, ThermalProblem.boundaries, ’Tri?’)

IEN_domain = Domain_IEN(Msh, ThermalProblem.domains, ’Tet’,
IEN_boundary)

IEN_domain.IENFunc ()

A = IEN_domain.K.copy()
b = IEN_domain.MQIEN_domain.q_vec.copy ()

IEN_domain.replace_lines (A, b)

Npoints = A.shape[O0]

unique_die = []

for jj, domain in enumerate (ThermalProblem.domains.values()):

ienelems = np.unique(np.reshape(domain[’IEN’], (1, -1))[0])
if jj == 0:



unique_die = np.unique(ienelems)

else:
conc = np.hstack((unique_die,

unique_die = np.unique(conc)

die_size = len(unique_die)

T = np.zeros((Nt, Npoints))
T[0] = np.full(Npoints, 25)

ienelems))

A1 = (beta*IEN_domain.K.copy() + IEN_domain.M.copy()/dt)
A2 = (-(1 - beta)*IEN_domain.K.copy() + IEN_domain.M.copy()/dt)

AlInv = np.linalg.inv (A1)
for i in tqgdm(range(l, Nt)):
bTemp = A2@T[i-1] + b

T[i] = A1Inv@bTemp

msh = meshio.read(fpath)

for i in tqdm(range(0,Nt,writeInterval)):
point_data = {"Temperature": T[i]}

# Export to VTK for Paraview

meshio.write_points_cells(

’./Versions/V’> + str(ii) + ’/VTK/heatsink-V?’
malha-00"’

msh.points,
msh.cells,

point_data = point_data

print (’Saved V%i to VTK folder.’ 7 ii)

time_list = np.linspace(0, (Nt - 1)x*dt,

+ str(ii) +

+ str(i) +

avg_T_list = [sum(T[i] [unique_die]/die_size) for i in range(Nt)]

max_T_list

# Export to CSV

exportable = np.transpose([time_list,

np.savetxt(’./Versions/V’> + str(ii) +

exportable,

print (’Saved data_%i to CSV file.’ Y

geo_data = {

avg_T_list,

+ str(ii) +

[max (T[i] [unique_diel) for i in range (Nt)]

max_T_list])

delimiter=’,7)

)
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2

’.csv?,



>domains’:{},

‘boundaries’: {}

for domain in ThermalProblem.domains.values():
geo_data[’domains’] [domain[’name’]] = {

’volume’: domain/[’volume’]

for boundary in ThermalProblem.boundaries.values():
geo_data[’boundaries’] [boundary[’name’]] = {

>surface’: boundary[’surface’]

# Export geometrical data as JSON
with open(’./Versions/V’ + str(ii) + ’/geo_data_’ + str(ii) +
>, Pw?’) as outfile:

json.dump (geo_data, outfile)
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’.json




ANEXO E - DEFINICAO DA CLASSE THERMALPROBLEM
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class ThermalProblem() :
def __init__(self, fpath, scale = 0.001):
self.fpath = fpath

self .domains = {7}

self .boundaries = {}

self .Msh = Mesh(fpath, scale = scale)

def retrieve_material_properties(self, material_name):
file_path = ’./JSON/material_db. json’
try:
with open(file_path, "r") as json_file:
data = json.load(json_file)

try:
material _properties = datal[material_name]
return material_properties
except KeyError:
print (material_name)
print ("Material not found")
return {’cp’: 1, ’k’: 1, ’rho’: 1}
except FileNotFoundError:
print ("File not found.")
except Jjson.JSONDecodeError:

print ("Invalid JSON data in the file.")

def retrieve_prescription(self, name, type):
file_path = ’./JSON/input_conditions. json’
try:
with open(file_path, "r") as json_file:
data = json.load(json_file)

try:
material _properties = datal[typel] [namel
return material_properties

except KeyError:
print (name)

print ("Material not found")

return {’cp’: 1, ’k’: [1, 1, 1], ’rho’: 1, ’alpha’:

1, 11}
except FileNotFoundError:

print ("File not found.")

(1,
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except Jjson.JSONDecodeError:

print ("Invalid JSON data in the file.")

def addDomainsAndBoundaries (self):

msh = meshio.read(self.fpath)

# setup boundaries and domains dict
for key, [tag, dim] in msh.field_data.items():
if dim == 2:
self .boundaries[tag] = {
’name’: key,
’dim’: dim,
'material’: key.split(’_’)[0],
PIEN?: []

self .boundaries[tag] [’bc’] = key.split(’_’)[2]
elif dim == 3:

self.domains [tag] = {
’name’: key,
’dim’: dim,
'material’: key.split(’_’)[0],
’properties’: self.retrieve_material_properties (key.

split (>_’) [0]1),

PIEN: []

self .domains [tag] [’properties’] [’k’] = np.array(self.
domains [tag] [’
properties’] [’k’])

self .domains [tag] [’properties’] [’alpha’] = self.domains/|[
tag] [’properties’] [’
k’]/(self.domains [
tag] [’properties’] [’
rho’] *self.domains [
tagl] [’properties’] [’
cp’l)

else:
print (>Something went wrong. Check problem dimensions.?’)
break

# add IENs
for i, elem in enumerate(msh.cell_data[’gmsh:physical’]):

tag = elem[0]

IEN_temp = msh.cells[i].data
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if msh.cells[i].dim == 2:
if len(self.boundaries[tag] [’IEN’]) == O:
self .boundaries[tag] [’IEN’] = IEN_temp

else:
self.boundaries[tag] [?IEN’]

np.concatenate ([self.
boundaries [tag] [
>IEN’], IEN_temp

iD)
elif msh.cells[i].dim == 3:
if len(self.domains[tag] [’IEN’]) == O:
self .domains [tag] [’IEN’] = IEN_temp
else:

self .domains [tag] [?IEN’] np.concatenate ([self.
domains [tag] [’
IEN’], IEN_temp]
)
else:
print ("Something went wrong. Check problem dimensions")

break

# add prescription for boundaries
for key, val in self.boundaries.items():
name = self.boundaries[key] [’name’]

bc_tag = name.split(’_’)[3]

if bc_tag !'= ’00’:
self .boundaries[key] [’prescription’] = self.
retrieve_prescription
(name, ’bc?)
else:

bc_type = name.split(’_’)[2]

if bc_type == ’neu’:

self .boundaries[key] [’prescription’] {’q’: 0}

elif bc_type == ’rob’:

{’h’>: 0, ’Ta’
0}

self .boundaries [key] [’prescription’]

elif bc_type == ’dir’:
self .boundaries [key] [’prescription’] = {’T’: 0}

# add prescription for domains
for key, val in self.domains.items():
try:
name = self.domains[key] [’name’]
self .domains [key] [’prescription’] = self.

retrieve_prescription

(name, ’domain’)



except KeyError:

self .domains [key] [’prescription’]

— {yQy:

0}
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ANEXO F — DEFINICAO DA CLASSE MESH

class Mesh():

def

def

def

def

__init__(self, fpath, setCoordsBool = True, scale = 0.001)
None:

self . fpath = fpath

self.scale = scale

if setCoordsBool:
self.setCoords ()

setCoords (self):
msh = meshio.read(self.fpath)

scale = self.scale

>
]

msh.points[:,0]
= msh.points[:,1]

N
I

msh.points[:,2]

self.X = X*scale
self.Y

self.Z = Zx*scale

Y*scale

exportToVTK(self, name, folder, fields):
msh = meshio.read(self.fpath)

point_data = {}

for key, value in fields.items():

point_data.update ({key: valuel})

# plot malha e pontos de contorno (export para vtk)
meshio.write_points_cells(

folder + name + ’-malha.vtk?’,

msh.points,

msh.cells,

point_data = point_data

exportToVTK_Transient (self, name, folder, fields):
msh = meshio.read(self.fpath)

with meshio.xdmf.TimeSeriesWriter (self.fpath) as writer:
writer.write_points_cells(msh.points, msh.cells)
for t in [0.0, 0.1, 0.21]:

->

60



61

writer .write_data(t, point_data={"Temperature": fields})
point_data = {}

for key, value in fields.items():

point_data.update ({key: wvaluel})

# plot malha e pontos de contorno (export para vtk)
meshio.write_points_cells(

folder + name + ’-malha.vtk?’,

msh.points,

msh.cells,

point_data = point_data




ANEXO G - DEFINICAO DA CLASSE BOUNDARY

class Boundary_IEN():

def

def

__init__(self, mesh, boundaries, data_type) -> None:

self .mesh = mesh

self .data_type = data_type

self .boundaries = boundaries

IENFunc (self, K, A, b) ->tuple:

N =3

X = self.mesh.X
Y = self .mesh.Y
Z = self.mesh.Z

for boundary in self.boundaries.values():

boundary [’surface’] = 0

for boundary in tqdm(self.boundaries.values()):

for

for key,

for

IENelem in boundary[’IEN’]:
for point in IENelem:
BCType = boundary[’bc’]
tri_matrix = [[X[idx], Y[idx], Z[idx]] for idx in
IENelem]
tri_area = 0.5*abs(np.linalg.det(tri_matrix))

boundary [’surface’] += tri_area

if BCType == ’neu’:
if b[point] is None:
blpoint] = 0

bl[point] += boundary[’prescription’][’q’]*
tri_area
elif BCType == ’rob’:
if b[point] is None:
blpoint] = 0

h = boundary[’prescription’][’h’]*tri_area

b[point] += h*boundary[’prescription’][’Ta’]
K[point] [point] += h
boundary in tqdm(self.boundaries.items()):

IENelem in boundary[’IEN’]:

for point in IENelem:
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if boundary[’bc’] == ’dir’:
if A[point] is None:

Alpoint] = np.zeros(A.shapel[0])
blpoint] = 0

Alpoint] [point] = 1

bl[point] = self.boundaries[key] [’prescription’] [
7T)]

for boundary in self.boundaries.values():
print("%s: %.3e mm2" J (boundary[’name’], boundary[’surface’

1%10%%6))

return A,b
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ANEXO H - DEFINICAO DA CLASSE DOMAIN

class Domain_IEN():

def __init__(self, mesh, domains, data_type,

self .mesh = mesh

self .domains = domains
self .data_type = data_type
self .Lower_IEN = Lower_IEN

self .K = np.zeros ((mesh.X.shape[O],

self .M = np.zeros ((mesh.X.shape[O0],

def replace_lines(self, A, Db):

N =

b.shape [0]

A_replace = self.A_replace

b_replace

for

self .b_replace

i in tgdm(range(N)):
if b_replace[i] is not None:
b[i] = b_replacel[i]

if A_replacel[i] is not None:

A[i] = A_replacel[i]

def IENFunc(self):

N =

>~
Il

4

self .mesh.X
self .mesh.Y
self .mesh.Z

A_replace = np.full(X.shape[0], None)

b_replace

np.full (X.shape[0], None)

q_vec = np.zeros (X.shape[0])

for

for

domain in self.domains.values():

domain[’volume’] = 0

Lower_IEN) -> None:

mesh.X.shape[0]), dtype
= float)
mesh.X.shape[0]), dtype
= float)

domain in tqdm(self.domains.values()):

for IENelem in domain[’IEN’]:

tet_matrix = np.array([[1, X[IENelem[i]], Y[IENelem[i]],
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Z[IENelem[i]]] for
i in range(N)]1)

tet_volume = (1/6)*np.linalg.det(tet_matrix)

domain[’volume’] += tet_volume

[a_list, b_list, c_list, d_list] = np.linalg.inv(

tet_matrix)

melem = (tet_volume/20)*np.array(([2, 1, 1, 1],
(1, 2, 1, 11,
(1, 1, 2, 11,
(1, 1, 1, 21))

kxelem = tet_volumex*np.array([[b_list[i]l*b_list[j] for i
in range(N)] for j
in range(N)]1)

kyelem = tet_volumex*np.array([[c_list[i]l*c_list[j] for 1
in range(N)] for j
in range(N)])

kzelem = tet_volumex*np.array([[d_list[i]l*d_list[j] for i
in range(N)] for j
in range(N)]1)

k_vec = [kxelem, kyelem, kzelem]

kelem = kxelem*domain[’properties’][’alpha’][0] + kyelem
x*domain [’properties’
1[’alpha’][1] +
kzelem*domain [’
properties’] [’alpha’
1[2]

for ilocal in range (N):
iglobal = IENelem[ilocal]

for jlocal in range(N):
jglobal = IENelem[jlocal]

self .K[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal, jlocall
self .M[iglobal, jglobal] += melem[ilocal, jlocal]

for point in IENelem:
g_vec [point] = domain[’prescription’][’Q’]/(domain[’
properties’] [’
rho’] *domain [’

properties’] [’cp




66

1)

A_replace, b_replace = self.Lower_IEN.IENFunc(self.K, q_vec,

self.q_vec = q_vec
self .A_replace = A_replace
self .b_replace = b_replace

for domain in self.domains.values():

A_replace, b_replace)

print("%s: %.3e mm3" J (domain[’name’], domain[’volume’]=*10

*%9))
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