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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecéanico.

ESTUDO DE GEOMETRIAS DE CANAIS EM PLACA FRIA PARA
ARREFECIMENTO DE ELETRONICOS ATRAVES DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Lucas Mendes Miranda

Junho,/2023

Orientador: Gustavo Rabello dos Anjos

Curso: Engenharia Mecéanica

Apresenta-se, neste projeto, o desenvolvimento de um algoritimo de simulacao
computacional para a realizacao de estudos de geometrias de aletas em placas frias
que propiciam melhor transferéncia de calor para refrigeracao de componentes ele-
tronicos. Para alcancgar esse objetivo foi utilizada a formulacao corrente-vorticidade
para a solucao bidimensional do problema de mecénica dos fluidos e a equacao ge-
ral do calor para o acoplamento térmico. Utilizando a linguagem de programacao
Python, é feita a implementacao numérica a partir do esquema Galerkin para o mé-
todo de elementos finitos. Sao realizadas as simulagoes do escoamento de Poiseuille
entre placas paralelas e estudadas geometrias de aletas onduladas, que obtiveram

resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Método de elementos finitos, Transferéncia de calor, Mecanica
dos fluidos



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Engineer.

STUDY OF COLD PLATE FIN GEOMETRIES TO IMPROVE HEAT
TRANSFER CAPABILITIES OF ELETRONICS COOLING SOLUTIONS
UTILIZING THE FINITE ELEMENT METHOD

Lucas Mendes Miranda

June /2023

Advisor: Gustavo Rabello dos Anjos

Course: Mechanical Engineering

In this work, we present the development of a computer simulation algorithm in
order to study cold plate fin geometries that improve heat transfer capabilities of
eletronics cooling solutions. The stream function-vorticity formulation was used to
solve the two-dimensional problem of fluid dynamics and the heat equation for the
heat transfer. Using Python, the finite element method was implemented utilizing
the Galerkin scheme. With the help of the algorithm, the Poiseuille flow between
two parallel plates was simulated, alongside the waved fin geometries chosen, that

had good results.

Keywords: Finite Element Method, Heat transfer, Fluid Mechanics.
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Capitulo 1

Introducao

O campo computacional tem se desenvolvido exponencialmente nos tltimos anos,
com componentes cada vez mais potentes e miniaturizados. Empresas lideres de
mercado, como Intel, AMD e Apple, tem dedicado seus esfor¢os para produzir com-
ponentes cada vez mais eficientes e poderosos.

Para alcancar resultados cada vez melhores tem-se buscado por dois principais
caminhos, um sendo o da eficiéncia, que busca diminuir cada vez mais as distancias
entre cada transistor, que hoje chegam a 5nm. Esse processo leva uma menor dis-
sipagao de energia, através do efeito joule, entre as conexoes e a clocks (velocidade
de processamento) mais altos.

O outro caminho seria o aumento da poténcia inserida no CPU, esse processo
leva a clocks mais altos, mas também a mais energia dissipada e consequentemente
um aumento de temperatura. Entusiastas de tecnologia costumam adotar esse pro-
cedimento sempre que alguma das companhias lideres lancam seus novos modelos.
Realizando o chamado “owverclock”, esses entusiastas programam o processador para
consumir mais energia e alcancar o maior valor de clock possivel, e para isso pre-
cisam empregar solugoes térmicas elaboradas que vao até a resfriamento criogénico

dos componentes.

1.1 Motivacao

Especialistas apontam que podemos estar proximos de um limite sobre a mini-
aturizagao dos transistores. Conforme Mukesh Khare, vice-presidente do grupo de
pesquisas de semicondutores da IBM [1] “Agora ¢é sobre introduzir novos materiais,
novas estruturas, novas inovacoes”, “E sobre inovacdo, nao escala”. Assim, um dos
caminhos a que podem levar a um maior poder de processamento é o aumento da
poténcia inserida a C'PU, como feito pelos entusiastas em overclock.

O que leva a motivacao desse trabalho, j& que com mais energia inserida no

nosso sistema, devemos observar uma maior geracao de calor neles e para evitar



temperaturas prejudicais aos componentes eletronicos, devemos aplicar solugoes de
dissipacao de calor cada vez melhores. Um estudo conduzido por Florentino [2],
relata como a quantidade e as dimensoes das aletas empregadas em uma placa fria
influenciam a dissipacao de calor gerada por um processador. Assim, esse projeto
surge como um desdobramento desse estudo, visando pesquisar por geometrias em
aletas internas de uma placa fria de water cooling, fugindo aos padroes uniformes

comumente aplicados na industria.

1.2 Metodologia

Para alcancgar esse objetivo serd adotada uma saida comum na area de pesquisa
e desenvolvimento, a simulacao computacional, que nos permitira observar padroes
que proporcionem uma dissipagao de calor mais eficiente, resultando em tempera-

turas menores observadas no sistema.

Modelo .| Implementacao .| Analise dos
Matemaético Computacional Resultados

y

Realidade Modelo Fisico >

Figura 1.1: Fluxograma béasico para uma simulacao numérica

Assim, a metodologia proposta ira utilizar da formulagao fungao-corrente - vor-
ticidade para resolver a parte de dindmica dos fluidos e com os resultados seré
resolvida a equagao de temperatura para cada passe de tempo. Para a implementa-
¢ao computacional, as equagoes de governos serao desenvolvidas para o método de
elementos finitos com a formulagao Galerkin utilizando a linguagem Python de pro-
gramagao. Para o desenho e discretizagao das geometrias estudadas seréd empregado
o software livre GMSH [3], que sera responsavel por gerar as malhas utilizadas pelo
algoritimo, e para a visualizagao dos resultados sera utilizado o, também software

livre, Paraview [4].

1.3 Organizacao do trabalho

e Capitulo 2 - Apresenta os conceitos basicos e gerais que serao utilizados para

o desenvolvimento teérico e da metodologia aplicada.

e Capitulo 3 - Desenvolve as equagoes de governo utilizadas, sendo realizada a

adimensionalidade delas.

e Capitulo 4 - Demonstra a formulagao das equacoes governantes no método

de elementos finitos.



Capitulo 5 - Apresenta a implementagao do algoritimo.

Capitulo 6 - Apresenta o resultado das validagoes realizadas do algoritimo

desenvolvido.
Capitulo 7 - Apresenta os resultados obtidos durante o estudo.

Capitulo 8 - Expoe as conclusoes do trabalho, discute possibilidades de me-

lhoria e sugere trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Arrefecimento de Componentes Eletronicos

Segundo a Intel [5], TDP (Thermal Design Power) é o valor, em Watts, do
consumo de um CPU quando estd sob a méxima carga teérica. Assim, para um
processador com 105 Watts de TDP, seréd necesséria uma solugao térmica capaz
de dissipar esses mesmos 105 Watts, para que a temperatura dos componentes nao
cheguem a valores prejudiciais, portanto diminuindo a vida 1til do processador.

Para isso todo CPU tem uma solugao basica integrada a propria estrutura para

ajudar na dissipagao de calor gerado pelos niicleos de processamento.

Integrated Heat Spreader (IHS)

Thermal Interface

Material (TIM) Sl

CPU Die Printed Circuit Board (PCB)

Figura 2.1: Componentes de uma CPU
Fonte: Intel [6]

Como mostrado na figura|2.1], o calor gerado pelo processador é transmitido a um
dissipador de calor integrado, em inglés Integrated Heat Spreader ou IHS. Assim, a
energia dissipada pelo processamento ¢é dissipada por uma area maior, o que permite
o acoplamento de uma solugao de resfriamento externa para manter os componentes
em uma temperatura adequada.

Uma das solugoes que tem ganhado espago no mercado é o resfriamento a agua,

ou water cooling em inglés, objeto de estudo deste trabalho. Ela é composta por

4



trés componentes principais, sendo uma placa fria, componente que esta em contato
com o processador e responsavel pelo resfriamento dele. Uma bomba, utilizada para
manter o fluxo constante no sistema. E um radiador, responsavel pela refrigeragao

do fluido utilizado.

Figura 2.2: Exemplo de um water cooler bésico

Assim, o water cooler utiliza de um liquido que chega resfriado ao trocador de
calor com o processador, maximizando a troca de calor, e o leva até o radiador,
onde ele seré resfriado novamente em uma troca térmica com o ar. Logo, é possivel
perceber que o liquido refrigerante utilizado é de extrema importancia. Conforme a
fabricante de solugoes de resfriamento a dgua Boyd [7], a maioria dos sistemas utiliza
adgua ou uma mistura de agua e glicol, que possuem boas propriedades térmicas dadas
pela agua e de manutengao dadas pelo glicol (quando misturado).

Vale ainda citar que outra alternativa para resfriamento ativo é o resfriamento
por ar, que utiliza uma solugao de condugao térmica, geralmente por canais de cobre,
para transmitir o calor gerado pelo processador até um conjunto de aletas e uma

ventoinha para resfriar essas aletas por conveccao forgada.

2.2 Transferéncia de Calor

Conforme Cengel [8] a termodinamica pode ser definida como a ciéncia da ener-
gia. Uma das leis mais fundamentais da natureza é a conservacao de energia, a qual
dita que a energia pode mudar de uma forma para outra, mas sua quantidade total
nao muda. Sendo a termodindmica o campo que estuda a transferéncia de energia
de um sistema com sua vizinhanca, via interagoes chamadas de calor e trabalho.

O estudo da transferéncia de calor busca entender os mecanismos fisicos que
descrevem a troca de energia através do calor. Calor, que segundo Cengel, é definido
como a forma de energia transferida através da diferenca de temperatura entre dois

sistemas (ou um sistema e sua vizinhanga). Assim, calor é energia em transigao e so



é reconhecida ao cruzar a fronteira de um sistema. E sua transferéncia é dada por

trés modos, sendo eles: condugao, convecgao e radiagao.

2.2.1 Conducao

O processo de condugao esta ligado as atividades atomicas e moleculares e des-
creve a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para menos energéti-
cas, no qual as particulas com mais energias se chocam com as que possuem menos,
transferindo a energia do meio com mais para o com menos. Em uma escala ma-
croscopica, esse fendmeno se traduz como a transferéncia de calor de corpos com
maior temperatura para corpos com menor temperatura. A equacao que descreve a
taxa na qual a transferéncia de calor por conducao ocorre é conhecida como lei de

Fourier:

Geond = —kVT (21)

Que podemos ler como: o fluxo de calor por area, qeong[W/m?], é igual ao gradi-
ente de temperatura, VT'[K/m], multiplicado pela condutividade térmica do mate-
rial, k[WW/mK], e o sinal de negativo indica que essa taxa ocorre do corpo de maior

temperatura para o de menor temperatura.

2.2.2 Conveccao

A conducao descreve a troca energética entre particulas estacionarias, que trans-
ferem energia através de suas vibragoes inerentes ao nivel de energia interna que
possuem. J& a conveccao descreve a troca energética entre particulas que estao es-
tacionarias e particulas em movimento. A conveccao abrange dois mecanismos, a
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio, difusao, e através
do movimento global ou macroscopico do fluido, advecgao. Nesse campo, a interagao
que mais interessa € a troca de energia entre um so6lido e um fluido, e essa interagao
da origem a uma regiao do fluido em que sua velocidade varia entre zero, no contato
com a superficie, até a velocidade associada ao escoamento do fluido, U, essa regiao
¢é conhecida como camada limite hidrodinamica. Associada a esse desenvolvimento
hidrodinadmico, se houver uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido
de escoamento, havera também uma regiao na qual a temperatura variaréd da tem-
peratura associada a superficie, T até a associada ao fluido, T, conhecida como

camada limite térmica.



Distribuigdo de
velocidades u(y)

Distribuigdo de
temperaturas T(y)

Superficie aquecida Ts |

Figura 2.3: Ilustracao da camada limite térmica e hidrodinamica

Assim, a transferéncia de calor na parte da parede, onde a velocidade é zero,
ocorre somente por difusao e conforme se afasta da parede a transferéncia de calor
migra para a advecgao, evidenciando a existéncia desses dois mecanismos.A convec-

¢ao ¢ dividida em duas classes, sendo elas:

e Convecgao natural: A conveccao natural ocorre pelas forcas de empuxo que
se originam da diferenca de densidade causadas pela variacao de temperatura
do fluido. Um fluido em contato com uma superficie mais quente, tem sua
temperatura elevada e sua densidade diminuida, logo o empuxo leva essas

moléculas a subirem e darem lugar a moléculas mais frias e densas.

e Convecgao forgada: A convecgao forgada ocorre quando o escoamento é
causado por meios externos, como um ventilador ou uma bomba, que forcam

o fluido a escoar sobre uma superficie.

Para as duas classes de convecgao, a taxa de transferéncia de calor é dada por:

Qeonv = h(Ts - Too) (22)

Que pode-se ler como: o fluxo de calor por area, con,[W/m?], ¢ proporcional a
diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie multiplicada pelo coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao, h|[W/m?K]|. Vale notar que os coeficientes
h sao maiores para conveccao forcada que para convecgao natural, justificando o uso

de ventiladores e bombas para melhorar a taxa de transferéncia de calor de fluidos.

2.2.3 Radiagao

Conforme descrito em Incropera 9], a radia¢ao térmica é energia emitida pela
matéria que se encontra em uma temperatura nao nula. Independente da forma da
matéria, a emissao de pode ser atribuida a mudancas nas configuragoes eletronicas
de 4tomos ou moléculas que constituem a matéria. E diferentemente da conducao ou

convecgao, a radiacao nao necessita de um meio material para ocorrer a transferéncia
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de calor, ocorrendo de forma mais eficiente no vacuo. A emissividade é dada pela

lei de Stefan-Boltzmann:

E = eoT? (2.3)

Que lé-se como a emissividade, E[W/m?], sendo equivalente & emissividade do
material, €(0 < e < 1), multiplicada pela constante de Stefan-Boltzmann, o =
5.67 x 1078W/m?K, e pela temperatura do corpo a quarta poténcia.

E a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacao é dada por:

" Qrad
Qrad = 7 = EO’(TE - T';lzz)

Onde T,;. é a temperatura da vizinhanca na qual a superficie esté inserida. Em

(2.4)

algumas aplicagoes é conveniente expressar a troca de calor por radiagao como:

Qrad = hrA(Ts - Tviz) (25)

em que h, = o (Ts+ Tyi,)(T? + T2

vz

) é o coeficiente de transferéncia de calor por

radiagao.

2.3 Mecanica dos Fluidos

Como seu proprio nome sugere, a mecanica dos fluidos é o campo da ciéncia
que estuda fluidos em repouso ou em movimento. Com ampla empregabilidade
no campo da engenharia, ela tem sido aplicada no desenvolvimento de bombas,
compressores, aerodindmica de automoveis e condicionamento de ar e edificios. Os
fluidos podem se apresentar como liquidos ou gases. Segundo Foz [10] um fluido
¢ uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacao de cisalhamento
(tangencial), ndo importando quao pequeno seja seu valor. Ao analisar qualquer
problema de mecénica dos fluidos, devemos considerar as leis basicas de governo de

um fluido e o conceito de volume de controle:

2.3.1 Volume de controle

Um volume de controle é um volume arbitrario no espaco e sua fronteira geomé-
trica é chamada de superficie de controle. E é utilizado como referéncia geométrica

para o desenvolvimento de problemas térmicos e de dinAmica dos fluidos.



Figura 2.4: Exemplo de volume de controle arbitrério

2.3.2 Conservacao de massa:

Dado um fluido incompressivel (peonstante) €m um volume de controle, temos que
a quantidade de massa que entra no volume de controle deve ser a mesma quantidade

que sai do sistema pela lei da conservacao de massa.

m = / dm = / dV = constante (2.6)
M (sistema) V(sistema)

Assim,

,OeveAe = psVsAs (27)

2.3.3 A segunda lei de Newton:

A segunda lei de newton é uma das leis da fisica mais conhecidas e é um dos
principios fundamentais da dindmica. Segundo ela, a soma das forgas atuantes em
um sistema é igual a variacao no tempo de momento linear em um sistema:

dpP

F=—

~ (2.8)

sistema

No qual a quantidade de movimento linear é dada por:

—

Psistema = / Vdm = / VpdV (29)
M (sistema) V(sistema)

2.3.4 Principio da quantidade de movimento angular:

O principio da quantidade de movimento angular para um sistema diz que a
soma de todos os torques atuantes em um sistema ¢ igual a variagao de momento
angular no tempo:

. dH
T = Elsistema (210)

Sendo o momento angular dado por:



—

H|sistema - / T X Vdm = / T X VpdV (211)
M (sistema) Y (sistema)

2.3.5 Primeira lei da termodinamica:

A primeira lei da termodinamica foi apresentada anteriormente em 2.2, e diz que
o total de energia em um sistema nao se altera, mas se transforma. E se traduz
como:

5Q — 6W = dE (2.12)

Onde a energia total de um sistema pode ser dada por:

E|5istema = / edm = / epdV (2.13)
M (sistema) V(sistema)
e
V2
ezu—i—;—l—gz (2.14)

Em que AU é a variacao de energia interna, () é a quantidade de calor e 7 é o

trabalho realizado pelo (ou no) sistema.

2.3.6 Segunda lei da termodinamica:

A segunda lei da termodinamica nos diz que o calor sempre flui do corpo mais
quente, e com maior temperatura, para o mais frio, e menor temperatura. Essa
transferéncia de calor ocorre de forma espontanea até os corpos atingirem equilibrio

térmico ao chegarem na mesma temperatura. Matematicamente a segunda lei se

traduz em:
s _ Q
s x 2.1
dt — T (2.15)
Ao aplicarmos ela a um volume de controle, obtém-se:

) L 1/Q

il . > B )

at/MspdV+/SCS,OV dA_/SCT(A)dA (2.16)

Sendo vc e sc volume de controle e superficie de controle, T" a temperatura local
e Q/A é o fluxo de calor local.
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Capitulo 3
Fundamentacao teérica

Neste capitulo serao discutidos os topicos pertinentes para o desenvolvimento das
equacgoes governantes de calor e mecanica dos fluidos a serem utilizadas no MEF.
Elas serao responséveis por traduzir de forma numérica o que pode-se esperar que

acontecga na realidade.

3.1 Equacao de Navier Stokes

Desenvolvidas por Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes, as equagoes de
Navier-Stokes utilizam de equagoes diferenciais parciais derivadas da segunda lei de
newton para determinar os campos de pressao e velocidade de fluido em uma regiao
de interesse. A partir das equagoes e[2.9] podemos escrever que para um sistema
infinitesimal a segunda lei de newton se equivale a:

dF — am2V = pdV WV Y v

Dt ox Ay Yoz i ot (3:1)

Visto que o operador D/Dt é chamado de derivada material, que relaciona a
derivagao relacionada com o movimento do fluido, ou derivada Lagrangeana, com a
derivada de um ponto fixo no espaco, derivada de Euler. Ela é dada por:

D(-) _a(-)
Dt ot

Pelo outro lado, deve-se considerar o somatoério de forcas dada pela tensao em

+(V-V)(-) (3.2)

cada direcgao:

004  OTyp  OTyy

dF, = (pgx + e + oy + o >dmdydz (3.3)
0T, Jdo. 0T,

dF, = (pgy + axy + azy azy)dxdydz (3.4)
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0Ty, 07y, 00,
+

dF. = (pgz * oz - dy 0z

Substituindo as equacoes acima em obtemos as equagoes diferenciais de

)dxdydz (3.5)

movimento:
+ 00z + Ty + O _ u% + U@ w@ + @ (3.6)
Poa "o "oy T P\"ar Ty T Va: T ot '
OTyy | Ooyy 0Ty ov ov ov  Ov
Pyt o T oy T o P\Mar oy TV T (37)
e | Oy O0e (00 O0 00 0w (3:8)
Pe=T e Ty T o  P\"a ay oz T ot '

Supondo um fluido newtoniano, com viscosidade constante e escoamento incom-
pressivel, é possivel obter as equacoes de Navier-Stokes apos as devidas substituigoes

dos termos de tensao:

_@+ 82u+82u+82u
Pz = 5z TP\ 922 oy 022)

_@4_ @4_8_2'04_@ — @_{_ @4_ @4_@ (310)
Py T o2 T a2 T a2) TP\ "o T ey T ‘

_@_}_ 82w+02w+02w
PI= =5, TH\ 922 oy? 022

Dividindo as equagoes por p podemos simplificar a equagao por:
= -Vp+ vV (3.12)

3.1.1 Funcao corrente

A fungao corrente visa descrever as linhas de corrente observadas em um fluido.
As linhas de corrente sao aquelas que, em dado instante de tempo, se posicionam
tangente ao escoamento do fluido em cada ponto. E em duas dimensoes, para um

fluido incompressivel, é descrita por:

ov ov

12



Figura 3.1: Linhas de corrente
Fonte: Fox and McDonald’s Introduction to Fluid Mechanics. 9th

Assim, ao analisar o escoamento, devemos sempre considerar que entre duas
linhas de corrente, sempre passard a mesma quantidade de fluido. Calculando a
vazao, nao importa o caminho que pegamos, a vazao entre duas linhas de corrente

sera a mesma.

Y2 Y2 a\P
Q= [uty= [Ty v - v, (3.14)
Y1 n YY
xro xr2 lI]
Q= / vdr = — Z_xdm =V, -, (3.15)

3.1.2 Vorticidade

A vorticidade é a grandeza fisica que quantifica a rotacao das particulas de um

fluido em movimento, sendo definida por:

G=VxV (3.16)
Sendo que para duas dimensoes temos:

ov  Ou

E se relaciona com a fungao corrente através da substituicao da equacao na
equacao de vorticidade |3.17], obtendo:
d(—0v¥) I(0V)

_ . — _\72
W= o o VA (3.18)

3.1.3 Formulagao fungao-corrente - vorticidade

A formulacao corrente vorticidade é um modo de representar as equagoes de

Navier-Stokes em fungao da fungao de corrente e do transporte de vorticidade em
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um escoamento. Ela tem como grande vantagem o desacoplamento do campo de

pressoes da equacao. Para obter a equagao de transporte vorticidade, calculamos:

ON.S.. ON.S,
dy ox

(3.19)

Abrindo a equacao, temos:

0 (Du 0 (Dv o(., 10p 9 o (. 10p 5
(=) -2 () ==(§--2L — 2 (g--£ 2
8y(Dt) (91:(Dt> (g +vV V) 8x(g pay—i-l/VV (3.20)

Abrindo as derivadas materiais e considerando a gravidade constante, temos:

Oy \ Ot ox oy Ox \ Ot ox dy
_ 1 N 9 _ 9 21
p (fkv@y 8yafv> "oy (N V) O <N v) (320)

Utilizando da propriedade:

0 0 0 0
— ) == 22
Podemos riscar o termo da pressao, e reorganizar a equagao na forma:
O (Du o\, 0 (ou v\ 0 (0u_ov
ot\dy Ox Oxr\ 0y Ox oy\dy Ox
9% (Ou  Ov 0% (Ou  Ov
=vV|=—|75— = — = — = 2
V{@ﬂ <8y 8:1:) T (ay axﬂ (3:23)

Substituindo na equacao acima:

2 2
Ow Ow Oow (8w (9w) (3.24)

—Ftu—Ftv— =V 5+
+ + o2 o

ot ox dy
Que ja é a equagao de transporte de vorticidade, mas que pode ser simplificada

CO1mo:

O =
a_C: V- Vw = vV (3.25)
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3.2 Equacao de Temperatura

Para a obtencao da equacao da temperatura comecamos com a aplicacao da

conservacao de energia da primeira lei da termodinamica:

72 V2 . . dFE
(h +5+ gz> Srie — (h + 5 +gZ) 07115 4 0Q — OW + 0 Egerada = d—? (3.26)

Em que m, e m, sao as taxas de entrada e saida de massa do volume de controle,

respectivamente. Tomando e = h + v /2 + gz, sua forma integral é:

Q—W + Eperada = 2(/ epdv) + / (e + B)p(‘? -i)dA (3.27)
o\ Jve ve P

Para um volume de controle muito pequeno, a integral de volume se reduz a:

9] 9]
&(epd‘/) = a(ep)dx dy dz (3.28)

O que nos da:

e

Q - W+ Egerada - (Pat

+V -Vp+pV- \7> dx dy dz (3.29)

Para o termo () desconsideraremos a radiagao, considerando somente a conducao

de calor pelos elementos, e para um volume de controle infinitesimal, temos:

. 0 9, 0 >
Q=— (%qm + 8_yqy + &qz) dx dy dz = —V -7 dzx dy dz (3.30)

e por fim:

Q=V-(kVT) dz dy d= (3.31)

Utilizando o termo W como:

W =—V-(V-7,) de dy dz (3.32)
Substituindo @ e W na equacao obtém-se:

de
Pt

Que, segundo Incropera [9], ap6s mais manipulagoes, a equagao de calor para

+V -Vp+pV -V =V-(kVT)+V - (V-7,) + Egerada (3.33)

duas dimensoes e sem dissipacao viscosa fica:
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or -
4V .VT =aV2T + i (3.34)
ot PCp

Em que Q ¢ a geracao de energia volumétrica no sistema dado em [W/m?3].

3.3 Adimensionalizacao

A adimensionalidade é uma ferramenta importante na anéalise de fluidos, ao levar
a anélise do particular para o global. Os niimeros adimensionais dizem como dife-
rentes caracteristicas de um sistema se relacionam, como é o exemplo do ntmero de
Reynolds que avalia a estabilidade do fluxo, ou o niimero de Prandtl que relaciona
a viscosidade dinamica com a difusividade térmica.

Assim, para simplificar a anélise do escoamento estudado no trabalho, olhando

suas caracteristicas globais ao invés das particulares, é interessante realizar a adimen-

sionalidade das equagoes governantes vistas anteriormente [3.13], [3.25] [3.18] e [3.34}

a ideia é utilizar valores de referéncia que permitam que a varidvel adimensional
cumpra 0 < [-] < 1.
Comecando pela fungao corrente-vorticidade, defini-se como os equivalentes adi-

mensionais das variaveis da funcao:

* T * Y * UO
v= vi=1 T (3.35)
* U * v * v
U = — V= — vV = —
Uo UO Vo

Substituindo as variaveis adimensionais na fungao vorticidade:

(3.36)

Wy

_ovlUy  ouwly U (81}* 8u*) Uy,

T Or*Ly Oy* Lo - L_O or* oyr ) Low

Com a vorticidade adimensional, podemos substitui-la na fungao corrente-

vorticidade:
d(Up/ Low?) Uou*d(Uo/Lowi) Uov*d(Uo/Lowi)
o [ @ (Uo/Lows) | d*(Up/Low?)
- o) | S+ S| 69

Arrumando as variaveis da equacao, obtém-se:

(3.38)

Usdwy U§ dwi U§ dwi  ,1nUo {d%}z deZ]

L2dr L2 vder | LR Ydyr | I3 |de” | dy”
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Dividindo a equagao toda por UZ/LE e escolhendo vy = v de modo que v* = 1:

(3.39)

dw? n L dw? N Ldw? vo [dPw, n d*w,
v v =
dt* T dr* Ydy*  LoUy | dx*®  dy**

Nota-se o nimero adimensional de Reynolds é definido no problema como:

_ UsLo

R, 3.40
- (3.0
Realizando a substitui¢ao na equagao [3.41}
dw? dw? dw* 1 [d*w, d*w
z * z * z o z z 341
e Ty TR, [dx*2 " dy*z} (3.41)
Reescrevendo a equagao de forma simplificar sua leitura:
dw - 1
S+ V- Vw=—-V* 3.42
il +V-Vw REV w (3.42)
E para a funcao corrente, seu equivalente adimensional é:
v
Ur = 3.43
LOUO ( )
Substituindo em [3.18
Ui 0(0(Uy Lo U™ O(O(Ug Lo U*
Uo o _ 00WLe¥") | OOTaLe¥) -
LO (9(L0$*)2 8(L0y*)2

Apos simplificar as variaveis, a forma adimensional do acoplamento corrente-

vorticidade fica igual a sua forma dimensional:

—w = V¥ (3.45)

E a velocidade é adimensionalizada para:

=, O(LoUp¥*) O(LoUp¥™)
U V* = 4
0 ( 8L0y* ’ aL(ﬂ?* <3 6>

Que se resume a mesma forma de sua variante dimensional:

L [0V 9V
= (2=, == 4
% (@,(%) (3.47)

Para a equacao da temperatura, devemos adotar as variaveis adimensionais

abalxo:
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* p *_Cp * «Q

P Po b Cpo Qo ( )
T-T, Lo

T = (. — V* = LoV
Ts - TO Q hO(TS - TO)Q ’

Aplicando elas em [3.34] obtém-se:

(T, —Ty)T*) .. 5.V .
Lo Uot") + UV L—O((Ts —To)T™)

ho(Ts — Tp)Q*

= ag—((Ts — To)T™) + 3.49
0 Lg (( 0) ) Lopop*Cpoc;; ( )
Podemos arrumar a equacao na forma:
(Ts = To)Ug 0T*  (Ts — To)Up 5,
VINH*T*
L, o = Iy
T, —Th)a* ho(T, — T *
- G latangag. | Ml = To) @ g
Lg Lopocy,  p*c;
Adotando:
Qg = Q, po =P, Cpy = Cp (3.51)

Considerando a* = p* = ¢ = 1, e dividindo a equagao toda por (15Up)/ Lo:

oT* - = (&%) 2 ho
+ V" = VT +
ot* Uo Lo UopoCpy

Q* (3.52)

Nesse momento a nossa equacao esta adimensional, onde:

11 1
Yo _ B H_ - - _ (3.53)
U()L() U()L() o Re Pr Pe
€
h N, N,
0 — St (3.54)

UOpOCpo - RePr B Fe

Em que P, é o nimero adimensional de Péclet, que relaciona o nimero adimensio-

nal de Reynolds com o ntimero adimensional de Prandlt que relaciona a difusividade

de momento com a difusividade térmica. E S; é o nimero de Stanton, que indica a

quantidade de calor absorvida pelo fluido quando existe transferéncia de calor entre

solido e fluido, e quanto maior seu valor, mais eficiente o calor é transferido ao fluido.
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ot

As equagoes de governo [3.42] [3.45] [3.47| e [3.55| estao na forma adimensional em

o 1
VVT = FV2T + 5:Q (3.55)

que serao utilizadas no trabalho.
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Capitulo 4

Método de Elementos Finitos

Muitos fenémenos fisicos da ciéncia ou engenharia podem ser descritos em equa-
¢oes diferenciais parciais. Tais equagoes, muitas vezes, sao quase impossiveis de se-
rem resolvidas analiticamente. Assim, uma saida é resolver, de forma aproximada,
por métodos computacionais. O método de elementos finitos, ou MEF, aparece
com uma solugao computacional para descrever aproximadamente um fendémeno de
interesse.

Conforme Fish [11], a ideia basica do MEF é dividir um corpo em um ntumero
finito de elementos, conectados por nds, para obter a solu¢ao aproximada. A figura

abaixo mostra como ocorre essa divisao de elementos e a rede que se forma com ela.

Placa com um furo Elemento tringular

)4iﬁvﬁm&ﬁﬁﬁﬁﬁﬁgﬁé
ST AN AVAVAN VAVAY P
SRR
KA NOYAVZ) e
rVAYA% NOOPRK
oY AR

A v
KN KPR
O
Yl SERE
SEPRAD LORE
<] > " h g <]

AN NS
SRR ERSER
D VAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAY
VVV"YV"VVVYYVV"

Malha de elementos finitos ~ Malha refinada de elementos finitos

Figura 4.1: Geometrias e malhas de elemento finito
Adaptado de: A First Course in Finite Elements
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O método de elementos finitos prové uma metodologia sistemética que toma
equacgoes analiticas, muitas vezes equagoes diferenciais parciais, a discretiza para um
sistema nao continuo, chamada de formulagao fraca, e a aplica os elementos formados
por geometrias simples que compoe a geometria mais complexa do problema geral.
Com isso o MEF obtém um sistema linear de equagoes, na forma Az = b, utilizado

para a solu¢ao computacional completa do problema.

4.1 Formulacao forte

A forma forte consiste nas equacgoes governantes e nas condi¢oes de contorno do
sistema. No caso estudado nesse trabalho, serao utilizadas as equagoes de governo
13.42], [3.45 [3.47| e [3.55] ja desenvolvidas no capitulo anterior.

Para resolver o problema de mecéanica dos fluidos precisaremos das trés equacoes

abaixo:
Ow, 1 _,
. S 4.1
5 +v-Vw, Rev W, (4.1)
VA = —w (4.2)
ov oV
vV = (Uasa 'Uy) = (a—y, —%) (43)
Vélidas no dominio 2 C R, com as condigoes de contorno de Dirichlet:
w=0w (4.4)
U=y (4.5)
V=V (4.6)
e para o problema térmico,
ar 1
it} VT = —V2T 4.7
BT +v-V PeV (4.7)

Validas no dominio 2 C R, com condi¢oes de contorno de Dirichlet e Neumann,
dependendo do contorno analisado. Assim é conveniente dividir o contorno I' em I'g

e'y,onde I'y UT'g =T, Assim, as condigoes de contorno de temperatura ficam:

T=T em I'p (4.8)
or
o= 0 em I'y (4.9)
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4.2 Formulacao fraca

Para a discretizacao das fungoes diferenciais acima, devemos desenvolver a for-
mulagao fraca do problema. De acordo com Anjos [12], para encontrar a forma fraca

devemos encontrar uma funcao tentativa, u, que satisfaga:

L(%) zdx < 00 (4.10)

A funcao que satisfizer essa expressao ¢ chamada de funcao H! e representa o

espago Sobolev.

HY(Q) = {u € L*(9), g—“ € L*(Q),i=1,2, n} (4.11)
i
Em que L*(Q) ¢é o espago:
L*(Q) = {u 1 Q — R, /quQ < oo} (4.12)
o)

Junto a funcao tentativa, ¢ utilizada uma funcao peso, w, também do tipo H*,
cuja caracteristica é assumir o valor zero, w = 0, quando a condi¢ao de contorno é
de Dirichlet.

Assim, como expresso por Luis Carnevale [13], podemos definir os espagos das

fungoes [4.1] 4.2} [4.3] [4.7] como:

W = {wlwe H'(Q),w =w em T'} (4.13)
T={T|T € H(Q),T =T em 'y} (4.14)
V={vlve H(Q),v=vem I} (4.15)
P={U|VecHQ),¥=VemI} (4.16)

E os espagos das fungoes pesos, respectivamente atribuidas como:

S={sls € H(Q),s =0 em I'} (4.17)
D={§l0c H(Q),6=0em 'y} (4.18)
H={nne H(Q),=0em I} (4.19)
F={¢lp€c H(Q),p=0em I} (4.20)
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Multiplicando as equacoes governantes pelas respectivas funcoes pesos atribuidas

a cada uma, tem-se:

Ow, 1_,
S Q= 421
/ [ gy Rev wz]d 0 (4.21)

oT ,
/5{E+v VT—EVT]CZQ_O (4.22)

o OV
Y (- dQ = 4.2
forle= (555 )Jm = 42
/ gb{VQ\I’ + w} dQ =0 (4.24)
Q
As quais podem ser expressas como:

/ awzd§2+/ vV dQ—/ L Y2.da =0 (4.25)
ot SV Vs o R T ‘
oT 1_,

5—dQ + [ 6v-VTdQ — [ 6=V2TdQ =0 (4.26)
ot o 0 P,
o OV
de—/ ( , )dQ_O 4.27
/Qn N\ By " (4.27)
/ PVAUAQ + / Ppwd) =0 (4.28)
Q Q

Para os termos de maior ordem, V2, se faz conveniente reduzir suas ordens

através do teorema de Green:

1
/CV szdQ+/V§ Vw,d) — /g—(sz-n)dfzo (4.29)
r

at R,

T 1 1
/6a—dQ+/5v-VTdQ+/Vd—VTdQ—/cS—(VT-n)dF:O (4.30)
at Q Q Pe I Pe

—/Vd)V\IJdQ+/¢(V\IJ-n)dF+/d)wdQ:O (4.31)
Q T Q

As funcgoes peso possuem a caracteristica de serem iguais a zero quando a funcao
tentativa tem seu valor constante e definido no ponto, ou seja, nas condigoes de
contorno de Dirichlet. Com isso, podemos eliminar a parte das fun¢oes que estao

avaliadas em um contorno com condi¢ao Dirichlet e as formas fracas das equagoes
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governantes ficam:

w 1
z . — = 4.32
S /ng szdQ—#/S)VgRveZdQ 0 (4.32)
/5a—dQ+/5v VTdQ+/V5 VTdQ =0 (4.33)
ov  ov
de—/ ( , )dQ_O 4.34
/Q y s (4.34)
- / VoV IdQ + / dwd) = 0 (4.35)
Q Q

4.3 Meétodo Galerkin

O préximo passo para a utilizacao do MEF é a discretizacao das equagoes via
aproximacoes. Para isso sera utilizado o método Galerkin, que desenvolve aproxi-
macoes finitas para as fungoes tentativa e peso, u® e w® respectivamente, de cada

uma das fung¢oes governantes na forma:

u(z) ~ Y uiNi(z) (4.36)
w(z) = Y w;N;(z) (4.37)

Em que u; e w; sao constantes a serem determinadas e N; e N; sao funcoes de

forma, que no caso do método Galerkin sao iguais, N = N7, e definidas por:

Aplicando o gradiente e aplicando as aproximagoes nas fungoes [4.32] [4.33], [4.34]
e vistas anteriormente, obtém-se:

/Z@ ]at<zpwi]\ff)d9+/szng;V.V<priNie)dQ
7 j i
+/Vi§jN;%V(priNie>dQ:O (4.38)
@ J ¢ i
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LZP5jNJ¢%< Ep:TiNf)dQﬂL/Q Ep 5jN;v-v< EP ﬂNf)dQ
i ‘ j i
+/ \ Epﬁ@Nf%V( EP TiNf>dQ =0 (4.39)
@ J ¢ i

- / V<i¢ij>V(i\IfiNf)dQ+ / iasjzv;iwizv;dsz:o (4.40)
“ J i 8 i

Para a equagao da velocidade, a mesma serd desmembrada nas componentes

v = (u,v):

"'p Tp np 9 np

/Q ZJ: n;N¢ Z u; NEdQ — /Q zj: Ny 5, ( Z \piN;) dQ =0 (4.41)
Np . Np . Np . a Np .

/Q;njzvj ;viNi o +/§2;an]-%(;%]\@)(£9 =0 (4.42)

Aplicando a propriedade das integrais na qual a soma das integrais é igual &
integral das somas, pode-se passar os somatoérios para fora das integrais. Como em
e u e v sdo tratadas como constantes, essas também sao passadas para

fora das integrais:

Np Np Np Np

>3 a5 [ NN+ 30 g [ Npvaan
i @ i @
+ iiqj%}% /Q VNSVNEdQ =0 (4.43)
i ©
ii@% / N;NfdQ—i—iiéjﬂv / NEVNEdQ
; - [¢) § i Q
+ szpajﬂ% /Q VNSVNGQ =0 (4.44)
i ¢

=33 4 / VNSVNQ+ Y > djw; / NEN£dQ =0 (4.45)
i L PR Q
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D) nju /Q NENFAQ = ", /Q N, a(;z L0 =0 (4.46)
7 i i %

np MNp np Np

S n /Q NENSAQ+> Y /Q N§U, 88]\:; 40 =0 (4.47)
i % J i

Os termos em integral possuem correspondentes matriciais, como indicado por
Angjos [12]:

o [, NENFdQ — me
o [, NIVNEdQ — g°
o [, VNIVNFdQ — k¢

Essas sao chamadas de matrizes locais, cada uma dessas matrizes devem passar
por um processo chamado de assembling, em que cada matriz local é utilizada no

processo de montagem da matriz global.

M=A*M" G=A"G: K=A" K" (4.48)

Obtém-se a forma fraca para implementagao numérica:

Ow 1
M)+ (v G+ 5 Kw =0 (4.49)
ML vt LT - smo (4.50)
ar VY P, - '
KU = Mw (4.51)
Mu; = G, (4.52)

A discretizacao temporal de primeira ordem é dada por:

Dn—i—l —_ [
At

Assim, para as equagoes de temperatura e vorticidade é possivel utilizar duas

(4.54)

formas de discretizagao:
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e Implicita: No qual a velocidade é calculada no tempo n + 1:

1 M M
. — K n+l _ n 4
<v G+ 7 + —t>wz A (4.55)
1 M M
: —K+ — |7t ==7" M 4.
(V G+ 2 + t) \ + S:MQ (4.56)

e Explicita: No qual a velocidade é calculada no tempo n e utilizada para o

calculo de n + 1:

1 M\ .. (M .
<EK + E)wz = (At \% G) w, (457)
1 M\ ... (M B o
(EK + E)T = (At v G)T + S M@ (4.58)

A formulacao explicita pode trazer instabilidade se nao cumprida as "condic¢oes

de CFL"para estabilidade do método, mas foi o método escolhido por permitir que as

matrizes de rigidez e massa de w™! e T"*! possam ser calculadas e fixadas antes dos

passos de tempo, poupando assim poder computacional e acelerando a simulagao.

4.4 FElementos de Malha

Como visto no inicio do capitulo, O MEF tem como premissa dividir uma regiao

de interesse em um nimero finito de elementos menores, criando a chamada malha.

Assim, a forma em que a divisao da regiao é feita afeta diretamente como aplicamos

o método.

A divisao pode ser feita por elementos de n formas, sendo as mais comuns de

elementos quadraticos e triangulares. Neste trabalho serao utilizados elementos tri-

angulares, por apresentarem maior flexibilidade em contornos de formas geométricas.

N

Ni

Figura 4.2: Geracao de vortices conforme aumento do nimero de Reynolds
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As fungoes de forma utilizadas nesse trabalho sao dadas pelo vetor:

N=[N N N (4.59)

Em que:

1
_ﬂ(

Sendo A a area do elemento, dada por:

] 1z oy
Iz oy

Para o elemento triangular, as matrizes elementares ficam:

A 2 11
e _ 1 4.62
m'= o1 2 1 (4.62)
11 2
1 bl bj bk 1 Ci Cj Cg
g = (g:,8,) = (6 bi bj by - R ) (4.63)
bi bj bk G Cj Ck
b12 b,bj blbk CZ2 CiCj  CiCy
k¢ = k; + kz = H bjbZ b? bjbk + H CiC; C? C;iCk (464)
brbi bpb; b} ke ckej  Ch
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Capitulo 5
Metodologia

O trabalho foca no desenvolvimento de um algoritimo em Python totalmente
livre como comentado em [I.2] Com a parte tedrica formulada no capitulo anterior,
esse ira abordar a escolha das geometrias de canais testadas, condigoes de contorno

escolhidas e implementagao computacional para realizagao da simulagao.

5.1 Geometrias estudadas

As aletas onduladas possuem uma geometria que varia conforme uma fungao
seno, resultando em um formato parecido com uma onda. Conforme Ramgadia [14],
os canais ondulados causam a mistura da camada de fluido perto da parede com a do
centro do canal, que, junto as oscila¢oes proprias da geometria, proporcionam uma
melhor transferéncia de calor. Um dos primeiros estudos sobre o tema foi realizado
por Goldstein e Sparrow [15] e mostrou que para escoamentos com Reynolds na
faixa entre 6000 e 8000 a transferéncia de calor aumentava em até 3 vezes.

Nishimura et al. [16] realizou estudos experimentais de mecanica dos fluidos para
canais ondulados na faixa entre 1 a 670 Reynolds e demonstrou essa recirculagao e

descolamento da camada limite.

'y ¥=08 o= —
S ——————— e e |
503 P R e ———— |
¥=0
40 Re=50 % 5y T
4 %o ~$2-0.02

Sreatiochment
oot

Figura 5.1: Geragao de vortices conforme aumento do nimero de Reynolds
Fonte: Flow Characteristics in a channel with symmetric wavy wall for steady
flow, de Nishimura et al. [16]

Nesse estudo Nishimura mostra que o descolamento da camada limite comeca

a ocorrer em Reynolds igual a 15, formando um vortex que tem seu tamanho e

circulagao aumentados conforme o niimero de Reynolds do fluxo aumenta. O vortex
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mantém um padrao de movimento até Re = 350, quando comeca a mudar de um
padrao estavel para um instavel.

Wang et al. [17] utiliza dos estudos de Nishimura para estudar a convecgao e
transferéncia de calor nesses canais, ele mostra que a eficiéncia desse tipo de geome-
tria é maior para escoamentos nao laminares, mas que para escoamentos laminares ja
existe um pequeno ganho na melhora de transferéncia de calor. A figura [5.2 abaixo
mostra como o perfil da temperatura normalizada se altera na regiao de recirculagao
e como se obtém maiores temperaturas ao centro do canal. Esse acréscimo de tem-
peratura é atribuida a recirculagdo mencionada anteriormente, que permite o fluido

absorver mais calor das aletas.

Figura 5.2: Mudanca do perfil de temperatura conforme aumento do Reynolds
Fonte: Convective heat transfer in periodic wavy passages, de Wang et al. [17]

5.2 Geracao de Malha

Apos o estabelecimento das geometrias adotadas no trabalho, deve-se gerar as
malhas utilizadas nas simulagoes, tanto nas validagoes, quanto nos estudos de geo-
metrias. Para isso foi utilizado o software livre Gmsh [3], ele permite o desenho da
geometria, assim como a geragao da malha, com classificagao dos nos e elementos

conforme necessidade, e a obtengao da matriz de conectividade, conhecida como
IEN.

Fle Tools Window Help

() Modules
& Geometry
Elementary entties
Physical groups.
Reload script
Remove last script comma

Optimize 30
Optimize 3D (Netgen) 0.667
Setorder 1 .
Setorder2 Y VDY T SOAKN, NN N
Setorder3
High-order tools "
Refine by spiting 0=
Parttion
Unpartiion
Smooth 20
Recombine 20 0
Reclassify 2D

Experimental 0 125 25 375 5

Reverse

Delete
Inspect z

save
Solver Z X
i

0xvzQis Done optimizing mesh (Wall0.03491s, CPU 0.031255)

Figura 5.3: Interface grafica do Gmsh com uma malha 2D triangular

Assim, o primeiro passo tomado é o desenho da geometria de interesse e apds
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isso, entao é feita a classificacao de todos os contornos de interesse e por tltimo
deve-se gerar a malha para a simulacao. Para haver a convergéncia dos resultados e
uma boa resolugao, é importante considerar o tamanho dos elementos, ou refino da
malha. Além de ser adotada uma malha mais refinada ao redor de uma superficie
de interesse, para garantir a estabilidade do método matematico nas regioes mais
complicadas sem a necessidade de refinar, pesando no processamento, areas de menor
interesse.

A etapa de geracao de malhas ainda pre-vé a geracao de outras malhas com niveis
de refinamento diferentes, para analise dos resultados gerados por elas e verificar
quais malhas apresentam resultados convergentes. Essa etapa é chamada de anélise
de convergéncia e nos permite verificar uma malha que traga resultados precisos
sem necessariamente utilizar a malha mais refinada e que necessita de maior poder

computacional para solucao.

5.3 Algoritimo

O algoritimo é sera o responsavel por transformar o modelo matematico desen-
volvido na simulacao propriamente dita. Para seu desenvolvimento foi utilizada a
linguagem Python, por oferecer uma ampla opgao de bibliotecas com todas as fer-
ramentas necessarias para a construcao da simulacao de maneira acessivel e livre.

De forma geral, o algoritimo pode ser descrito pelo fluxograma abaixo:

l Proximo passo de tempo

Leitura da malha

—»

Estabelecimento
das condicdes de
contorno

—>

Assembling das
matrizes M, K,
Kest, Gx, GyeT

—>

Resolver a
equacdo corrente-
vorticidade

—>

Resolver a
equacdo de
temperatura

Resolver as
equacgdes de
velocidade e

funcdo corrente

Figura 5.4: Fluxograma do algoritimo

O primeiro passo ¢é fazer a leitura da malha gerada pelo Gmsh, para isso é
utilizada a biblioteca meshio. Com seu uso, sao obtidos os vetores com os pontos
de cada contorno de interesse e os vetores com os pontos pertencentes a cada uma

das superficies de interesse.

5.3.1 Condicao de contorno e iniciais

Com os vetores de cada contorno, é possivel assimilar cada ponto com suas
respectivas condi¢oes de contorno. Nesse trabalho s6 serao adotadas condicoes de
contorno de Dirichlet, ou de Neumann homogéneo para simplificacao do problema
proposto. Para as condigoes de Dirichlet, é feito um loop simples para cada contorno,

como ¢é possivel observar nas linhas 277 a 290 no codigo explicito no apéndice [A.3]
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J& para aplicar as condigoes de Neumann homogéneo, basta nao definir valor para
o devido ponto de contorno, deixando-o livre como um ponto fora do contorno.
Para a vorticidade nos contornos é necessario ser feito o célculo através do método

de elementos finitos, a partir da equagao obtém-se:

Mw = G,v — Gyu (5.1)

Que ¢é a solucao, ja adimensional para a vorticidade, e seu célculo é realizado

através da multiplicacdo de M~ em ambos os lados da equacao.

w=M"1G,v— G,u] (5.2)

Com ela sera obtida a vorticidade do contorno para a condicao inicial e cada um
dos passos de tempo. A vorticidade, em especifico é a tnica condi¢dao de contorno
implementada pelo proprio codigo e inserida apds a operagao de assembling das

matrizes globais vistas na proxima secao.

5.3.2 Assembling

O préximo passo € realizar a montagem das matrizes globais utilizadas em cada
uma das equagoes governantes do problema através do processo de assembling. Para
realizar esse processo foi criado um moédulo Assembly nele foi escrito o processo
padrao de assembling para os elementos triangulares escolhidos e utilizados no c6-
digo. A escolha de modularizar essa parte do cddigo se deve ao processo tomar um
grande espaco, deixando assim a leitura do c6digo poluida para quando necessitasse

ser debugado.

5.3.3 Resolucao das equagoes de governo

Apo6s a montagem das matrizes globais foi implementada a solugao das equacoes
de governo. Foi escolhido montar a matriz A antes do loop temporal, visto que
essa nao irda mudar conforme os passos de tempo, apenas o vetor x. Assim, a
implementacao das condi¢oes de contorno de Dirichlet para a matriz A também foi
implementada, sendo feita a substituicao de todos os valores da linha referente ao
ponto da condigao de contorno com zeros( exceto o valor da diagonal, o qual foi
substituido com 1) para assim garantir que o valor do ponto sera fixo.

Em cada passo de tempo é feita a substituicao dos valores das condigoes de
contorno no vetor b e calculado os valores do vetor x para cada uma das equagoes de
governo. Ao final de cada iteragao foi utilizada a biblioteca meshio para gravar os
resultados em arquivos ".VTK", a fim de poder realizar a visualizagao desses pelo

Paraview [4]. Para o acompanhamento da progressao do codigo pelas iteragoes, foi
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feita a utilizacao da biblioteca tqdm, que permite fazer o acompanhamento mediante

uma barra de progressao no terminal.

(heat-transfer) B $ ./simula.sh
Iniciando simulacao de aletas retas

100+ | I | 500/500 [53:15<00:00, 6.39s/it]

Iniciando simulacao de aletas ovais

100%| | 500/500 [54:54<00:00, 6.59s/it]
Iniciando simulacao de aletas onda |

% :25<00:00, 6.77s/1
100 500/500 [56:25<00:00, 6.77s/it]

Figura 5.5: visualizagao da progressao das simulagoes com o auxilio de tqdm

Ao final das iteragoes é feito os calculos de U,,eq, Upazs Tmed € Trnaz, sendo grava-
dos em Fxcel com os dados da simulagao, niimero de pontos, ntimero de elementos,

tempo de simulacao, Reynolds e Péclet.

5.4 Visualizacao

Apos o calculo das solugoes para cada passo de tempo, é utilizado do Paraview
para visualizacao dos dados. Ele oferece 6timos recursos, como animacao permitindo
a visualizacao de cada passo de tempo e de como a simulagao se desenvolve. Também
permitiu observar a correta colocagao das equacoes de contorno, visto que o codigo

tem uma gravacao de dados para as condi¢oes de contorno.

Figura 5.6: Condigoes de contorno observadas com a ajuda do software Paraview

O Paraview também permite a analise de se¢oes, podendo serem escolhidos as
variaveis que serao plotadas em um grafico 2D e sendo possivel a animacao desse

também, para verificacao em cada passo de tempo.
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Capitulo 6
Validacao

Pelo trabalho se tratar de uma simulagao feita do zero, se faz necessaria a prova
de que tanto o modelo matemético como o algoritimo funcionam. E para isso é
realizada a validacao mediante problemas ja conhecidos e estudados pela literatura,
assim foram escolhidos 3 casos conhecidos para realizar a validagao do codigo e dar

base aos resultados encontrados no estudo.

6.1 Escoamento Hagen-Poiseuille

Um dos casos mais conhecidos é o escoamento Hagen-Poiseuille, que descreve
um escoamento entre duas placas planas infinitas ou em dutos gerados por um
diferencial de pressao. Por ser um problema classico, esse é um tema muito estudado
pela literatura e com varias solugoes analiticas dispostas na internet, tornando-o um
bom problema para a validacao do algoritimo para a parte de mecanica dos fluidos,
como para a parte térmica. Para essa validacao sera simulado um fluxo de Poiseuille

com as condigoes de contorno descritas na figura abaixo:

u=v=0 ¥=1 g¢gs=06

A 4

U=1 —p| -

, V¥%n=20

v = > VIin=0
—_ Q

T=0—""

— y
Y=y—>

u=v=0 ¥=0 ¢gs=06

X
Figura 6.1: Condigoes de contorno para a simulagao do escoamento Hagen-Poiseuille

Para a analise, é importante que o fluido esteja dinamica e termicamente desen-

volvido, para isso é visto que o comprimento de entrada para desenvolvimento do

fluido é de:
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L. = 0.05R.D (6.1)

Definindo D = 1|-] e Re = 10, temos que um comprimento L > 0.6[-] nos
permitird observar um escoamento desenvolvido. Além disso, os parametros da

simulagao foram definidos conforme a tabela abaixo:

Tabela 6.1: Parametros da simulacao do escoamento de Poiseuille

Parametro Valor
Nimero de iteragoes 600
At 0.01
Numero de nos 3797
Numero de elementos | 7292
Reynolds (Re) 10
Prandlt (Pr) 1

Por fim, antes de realizar a simulacao é importante ressaltar as hipoteses levan-

tadas pelo algoritimo proposto:

e O fluido utilizado é newtoniano;
e Sua viscosidade é constante;

e O escoamento é incompressivel.

Para a analise de convergéncia de malha, foram feitos testes com 4 refinamentos

de malhas até ser obtida a convergéncia de malha.

Tabela 6.2: Anéalise de convergéncia de malha

Parametro Malha 1 | Malha 2 | Malha 3 | Malha 4
Numero de noés 663 1329 3797 6747
Numero de elementos 1204 2482 7292 13090
Tempo de processamento [s] 13,2 114,7 1316,4 5760,2

Com essas malhas, foram comparadas as solugoes de u e T e observado que para

as malhas 3 e 4 ha a convergéncia de resultados.
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\elocidade

Anélise de convergéncia - Velocidade

1.4

1.2

1.0

0.8 1

0.6 q

0.4 4

0.2 1

0.0 1

— Malhal
—— Malha 2
—— Malha 3
—— Malha 4

0.0

Temperatura [-]

Andlise de convergéncia - Temperatura

0.450 -
0.425 A
0.400 -
0.375 A
0.350
0.325
030071 Mmalha 1
—— Malha 2
02759 — Malha 3
— Malha 4
0.250
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) Analise de perfis de velocidade em x
=2.5

(b) Analise de perfis de temperatura em x
=2.5

A seguir é possivel verificar o perfil em mapa de calor de toda a superficie da

secao do escoamento analisada:

Y[

Funcdo corrente Psi [-]

Figura 6.3: Distribuicao da funcao corrente

voticidade [-]

X[

Figura 6.4: Distribuicao da vorticidade

Y]

Velocidade v [-]

Figura 6.5: Distribuicao da velocidade v
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1.489

B RRRRRRRRRESERERRRRRERRERRRRRR,

12

Yi 8

0.6

Velocidade u [-]

04

/——_—'—_——_—"i‘ 02

0.000
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
X[

4 42 44 46 48 5

Figura 6.6: Distribui¢ao da velocidade u

0.70
0.6
0.5
04

0.3

Temperatura [-]

0.2

0.1

0.00

L L a
1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3.2 3.4 36 38
X[

Figura 6.7: Distribuicao da temperatura T

Conforme a solugao analitica contida no livro de Fendmenos de Transferéncia
de Pontes e Mangiavacchi [18], a equagao que descreve a temperatura do fluido na

regiao completamente desenvolvida do fluido é dada por:

15

2
TW) =T~ 359+ Re=apan)

E a solugao analitica da velocidade, para D =1 e —0P/0z = 12, é dada por:

u(y) = 6y(1 —y) (6.3)

Com as equagoes analiticas é possivel realizar a validagao e observar o quanto o
escoamento simulado pelo algoritimo proposto se aproxima do perfil real. Abaixo
é possivel verificar que as comparagoes feitas tomando o perfil de temperatura e

velocidade em x = 2.5:

6.2 Simulacao em 5 canais - Florentino

Por esse trabalho ser um desdobramento da tese escrita por Florentino 2], uma
validacao importante é tentar reproduzir, a partir do algoritimo e modelo matemé-
tico desenvolvidos, os resultados obtidos por ele.

Assim, para comparacao, foi desenhada a estrutura inicial com quatro aletas e
4 pontos de aquecimento. As condi¢oes de contorno sao as mesmas utilizadas por

Florentino, conforme imagem abaixo:
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Velocidade analitica x MEF

o I} v I~
© =} N »
L L L L

Velocidade [-]

o

o

s
o o o
W w w
N w ~
w o w

Temperatura [-]

[=}
»
L

o
N
s

—— Solugao analitica
Solugédo MEF

T T T T T T

o

=4
o
L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y[]

(a) Perfil de velocidade em x =2.5

Erro absoluto

Temperatura analitica x MEF

0.450 A

0.425

0.400 -

0.300 -

0.275 A

—— Solugao analitica ~

o Solugao MEF

0.250 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y[

(b) Perfil de temperatura em x =2.5

0.010 -

0.005 -

Erro temperatura
—— Erro velocidade

0.000

Erro [-]

—0.005 +

—0.010 4

—0.015 A

—0.020 +

06
Y[l

0.0 0.2 0.4

0.8 1.0

Figura 6.9: Distribuicao dos erros absolutos dos perfis de temperatura e velocidade

em x —2.5
Y=1 u=v=0 VIT-n=0
X R sy X
= u=v=0 VI-n=0

Y=y R R T T Ty
u=1 Vip-n=0
=0 VT-n=0
T=0 AR

Q:

NRRNNNNRNNNNY
XO

J

Yv=0 u=v=0 VI-n=0

Figura 6.10: Condigoes de contorno para a simulacao de placa fria feita por Floren-

tino

Além da geometria e condi¢bes de contorno,

parametros, tanto em relacao ao fluido, como

parametros utilizados estao relacionados abaixo:
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Tabela 6.3: Parametros da simulacao de 5 canais

Parametro Valor
Nuamero de iteracoes 240
At 0.005
Numero de nos 4618
Numero de elementos | 8702
Reynolds (Re) 0,23
Prandlt (Pr) 0,7968

Apos definir os parametros, foi entao realizada a simulagao com o algoritimo

proposto e utilizado o software Paraview para visualizacao dos resultados. Nas

figuras [6.11], [6.12] [6.13], [6.14] e [6.15] abaixo estao explicitadas as grandezas: funcao

corrente ¥, vorticidade w, velocidade u, velocidade v e temperatura T. Todas as

imagens foram tomadas apods as 240 iteragoes da simulagao.

12 4 1.0

©

Y [m]
o

s
~
<

E
2
£
H
£
s
S

o
@
Fungdo corrente Psi [-]

w

04
0.0 32 6.4 9.6 128 16.0 4 6
X [m] X[

(a) Perfil de Psi obtido por Florentino (b) Perfil de Psi obtido no estudo
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Figura 6.13: Comparacao, perfil da velocidade U
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Figura 6.15: Comparagao, perfil da temperatura T

Conseguimos observar que visualmente o comportamento do fluido apresenta
muitas semelhangas entre as duas simulacoes, mas que a faixa de valores obtidos
se altera um pouco em suas extremidades, com o estudo do Florentino chegando
a maiores valores nas velocidade u, e o algoritimo desse trabalho obtendo maiores
valores em T e v.

Essas divergéncias fazem sentido dentro da parte tedrica, visto que uma maior

velocidade, leva a uma melhor distribuicao de calor pelas particulas do fluido. Logo,
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a divergéncia entre os cédigos pode se dar pelas condi¢oes de contorno aplicadas, que
nao tem a definicao do perfil de velocidades na saida. Também é possivel verificar
que ha diferenca na aplicagao dos valores de contorno na entrada, que neste estudo
da prioridade as condicoes impostas pelas paredes laterais do canal, enquanto no

estudo do Florentino a entrada é quem ganha prioridade.

Tabela 6.4: Comparagao entre os parametros obtidos com os observados no estudo
de Florentino

Parametro Florentino | Simulagao
Velocidade u maxima [-] 1.503 1.489
Velocidade v maxima |- 0.309 0.32

Temperatura T méaxima [-] 0.084 0.11

41



Capitulo 7

Resultados

Esse trabalho visa estudar uma configuracao de geometrias diferente da usual
utilizada para arrefecimento liquido para computadores domésticos. Como tal,
utilizaremos parametros usuais de bombas utilizadas na montagem de desktops,
assim como utilizaremos agua como o liquido refrigerante, visto que esse é uma

alternativa comumente empregada e com bons parametros para o estudo.

Para o projeto da placa fria, foi estudado o design de um processador AMD

7700X, conforme os dados das especificagbes técnicas da AMD [19].
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Figura 7.1: Especificagbes técnicas de design para chipsets AM5, dimensoes em
milimetros

Também foi estudada a distribuicao de temperatura na superficie do chip, para
poder entender como acontece o aquecimento da superficie do dissipador de calor
integrado do processador. Para isso foi usado como fonte o estudo feito por Wallossek
[20], dono do site Igorslab que estuda os mais diversos componentes eletronicos
presentes nos computadores.

Nesse estudo, foi aplicada uma pequena camada de material sobre o processador,

o qual possui uma emissividade conhecida para obter leituras precisas pelo sensor
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térmico. O estudo mostra a variacao de temperatura em 5 pontos de interesse
na superficie do IHS do chip. Tendo em seu maior regime de aquecimento uma

distribuicao quase uniforme de temperatura, com o centro do chip obtendo uma

temperatura de 86.43°C, apenas 4% maior que nas pontas do dispositivo.

+86.43°C

Figura 7.2: Distribui¢ao de temperatura em um Ryzen 7700X
Fonte: IgorsLAB

Assim, foi pensado em um sistema composto por um canal de entrada, um canal
maior ao centro com as dimensoes da parte central do CPU e um canal de saida.
Tendo o canal central subdividido em 7 canais menores e de comprimentos iguais.

A fim de simplificagao, sera considerado que a altura da placa fria é desprezivel
se comparado com o comprimento, podendo a placa fria ser reproduzida por uma
geometria em duas dimensoes, sendo elas em X e Y, e tendo como resultado a

geometria proposta abaixo:

Figura 7.3: Projeto placa fria sobre o processador
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Essa geometria permite que os canais menores, que possuem as aletas que con-
duzem parte do calor para resfriamento, estejam em contato com a superficie do
chip que mais produz calor. A geometria base da placa fria tem as seguintes espe-

cificacoes:

Tabela 7.1: Dimensoes-base da placa fria

Altura dos canais de entrada e saida | 2 mm
Altura total do canal central 28 mm
Raio de curvatura das quinas 1 mm

Comprimento dos canais internos 20 mm
Altura média dos canais internos 3 mm

Utilizando o trabalho de Ramgadia como base, foram escolhidas duas geometrias
para estudo. Essas, formadas por aletas onduladas com fun¢ao y(z) = 0.25sin(7x).
Visando verificar se, para condi¢goes normais de operacao de bombas de water coolers
convencionais, é possivel observar o descolamento da camada limite e a mistura e
recirculacao desta, proporcionando maior transferéncia de calor que as aletas retas
comuns. Foram montados trés sistemas, dois com geometrias de aletas onduladas
e um de aletas retas, os quais estao expostos na figura abaixo. As geometrias

estudadas sdo:

e Aletas retas: tradicionais na industria e usadas como referéncia/padrao;
e Aletas onda 0°: aletas com formato ondulado em fase entre os pares;

e Aletas onda 180°: aletas onduladas com 180° defasadas entre os pares.

. e o e 12 QP - NN
; e s SRR ¢ NS ENINAIN
R R S e R N o R R R R e . N NN 2N R
2 e e e e : NN N AN AN . =
(a) Aletas retas (b) Aletas onda 0° (c) Aletas onda 180°

Figura 7.4: Geometrias de aletas

Para a malha foram utilizadas 3 densidades de pontos, a maior delas nas aletas,
visto que essa regiao ¢ a de maior interesse, uma intermediaria nos canais de entrada
e saida e a menor nas paredes exteriores da cavidade central, visto que essas sao
de menor interesse. Os estudos de convergéncia também foram realizados para as

malhas do projeto, até chegar as malhas abaixo.

44



(a) Malha aletas retas

o 2 3 H

(b) Malha aletas onda 0°

Figura 7.5: Malha de aletas
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(c) Malha aletas onda 180°

Tabela 7.2: Parametros das malhas

Aletas Retas | Ondas 0 | Ondas 180
Numero de nés 4801 5148 5047
Numero de elementos | 8724 9334 9132

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento tedrico e computacional, foram

adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e O fluido utilizado é newtoniano;

Sua viscosidade é constante;

O escoamento ¢é incompressivel;

Condicao de nao deslizamento nas paredes;

A geracao de calor ocorre uniformemente por todo o canal central;

e As aletas possuem temperatura fixa (condi¢do de contorno de Dirichlet).

Para garantir uma boa base de comparagao, todos os parametros, tanto de fluido
e escoamento como de simulacao, foram mantidos em todas as geometrias, sendo a
tnica diferenca a quantidade de elementos e pontos das malhas, que foram mantidos

0 mais proximos possivel, como observado na tabela acima.

Tabela 7.3: Parametros do fluido e escoamento

Fluido utilizado Agua
Densidade 997 m?3/s

Viscosidade 0.001 Pa-s
Calor especifico 4181 J/kgK
Condutividade térmica | 0.58 W/mK

Velocidade de entrada 2 cm/s

Reynolds 30
Peclet 216.26
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Os nameros de Reynolds e Péclet sao calculados a partir das equacgoes |3.40| e
respectivamente. O parametro utilizado para geragao de calor serd a TDP
padrao do processador Ryzen 7700X, esse sendo distribuido uniformemente por toda

a superficie de contato da placa fria com o IHS do chip.

Tabela 7.4: Parametros da simulacao

At 0,002 s

Iteracoes 1500
Temperatura das paredes das aletas | 40 °C
Geragao de calor 106 W

Como visto no capitulo 3, e novamente no 4, as equagoes governantes utilizadas
estdo em sua forma adimensional. Assim, utilizaremos os numeros adimensionais
de Reynolds e Péclet da tabela juntamente com as varidveis adimensionais das
condigoes de contorno do problema. Para manter a uniformidade do estudo en-
tre as geometrias, as condi¢oes de contorno aplicadas para as trés geometrias sao
iguais. Com T = 1, considerando que a temperatura da parede das aletas é igual a

temperatura da superficie do chip utilizada como referéncia.

u=v= Y¥=1 VIn=0

v=20 V¥n=0
r=0 u=v=0 Y=y L=I VIin=0
Y

u=v=0 ¥=0 VIn=0

Figura 7.6: Condicoes de contorno

Como visto anteriormente a distribuicao de calor pela superficie do processador
se da quase que uniformemente e utilizando da hipétese simplificadora em que a
altura é desprezivel, podemos dizer que a geragao de calor do processador é dada no
mesmo plano da geometria. Assim, a condi¢ao de contorno utilizada para a geracao
de calor foi a distribui¢ao uniforme da TDP de um Ryzen 7700X, por toda a area

do canal central, conforme figura [7.7 abaixo.
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[ Q = TDP/npoints

Figura 7.7: Condigoes de contorno

Com todos os parametros e hipéteses definidos, nas proximas sessoes serao ex-
postos os resultados obtidos a partir das simulagoes de cada geometria e por fim
sera comparado os perfis de temperatura e velocidade, assim como o resultado da

temperatura média e maximas temperaturas observadas.
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7.1 Aletas retas

A simulagao das aletas retas foi realizada como controle, para ter uma base a
qual comparar e analisar as eficiéncias das outras geometrias. Na figura[7.8|a seguir,
é possivel verificar os resultados dos perfis dos vetores ¥, w,, u, v, T apds 1500

iteragoes, ou 3 segundos:

Fungio corrente Psi [-]
voticidade [-]

12 14

X[

(a) Fungao corrente ¥ (b) Vorticidade w,

°
N
Velocidade u []
<
°
Velocidade v -1

Temperatura [-]

(e) Temperatura T

Figura 7.8: Solugao da simulagao em 1500 iteragoes
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O primeiro ponto a se notar ¢ a distribuigao da fungao corrente ¥ na figura[7.8a
Nela é possivel observar que as linhas de corrente oscilam logo apos sair do canal
de entrada até se estabilizarem, essa oscilagao se deve ao aumento stibito de espaco
disponivel para o escoamento e gera uma pequena zona de recirculagao. Essa zona
também pode ser notada ao observar o perfil de velocidade u na figura [7.8¢c, que
explicita a regiao com um azul mais escuro denotado a uma velocidade negativa de
pequena magnitude.

Na regiao de saida do fluido as linhas de corrente constringem de forma mais
linear, resultando em um escoamento com menor gradiente e sem recirculagoes. Tal
fato se reflete nos graficos dos vetores|[7.8c e que apresentam padroes diferentes
entre as regioes de entrada e saida do canal central. Na entrada ao canal central,
o vetor u mantém maiores velocidades em uma regiao maior se comparado com a
saida em que a velocidade aumenta de maneira gradual conforme se aproxima da
abertura do canal de saida.

O vetor v tem seu comportamento explicitado pela imagem nela podemos
observar que o mesmo possui seus maiores valores nas regioes de entrada e saida
do canal central, relacionados a expansao e constricao subitas. Apesar de possuir
valores baixos pela maior parte do escoamento, nessas regioes é possivel notar que
o0 mesmo atinge seus maiores valores para que o fluido ocupe e desocupe o espaco
extra que o canal central dispoe.

A figura [7.8e expoe a solugdo do vetor T para o sistema, nela é possivel notar
pequenas ondulacoes na parte da solucao referente as entradas das aletas centrais.
Essas ondulacoes sao instabilidades associadas a simulacao e acontecem pelo alto
valor de Péclet do escoamento, mas ao entrar nos canais menores essas flutuagoes
quase desaparecem, ficando muito pequenas e em sua maior parte associadas aos
canais das extremidades. Também é possivel observar o deslocamento da tempera-
tura conforme o fluxo do fluido, com destaque a diferenca de temperatura entre o
canal de entrada e de saida, que demonstra a transferéncia de calor entre das aletas
para o fluido. A temperatura dentro dos canais também possuem um perfil de pa-
rabola achatada, causada pelo aquecimento dado pela geragao de calor adicionada

pelo codigo e associada a geracao térmica do chip.
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7.2 Aletas onduladas 02

A primeira geometria ondulada estudada ¢ a de aletas onduladas com 0° de
defasagem entre elas, na figura [7.9|é possivel ver os perfis das solucoes obtidas para

os vetores ¥, w,, u, v, T:
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Figura 7.9: Solugao da simulagao em 1500 iteragoes
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A mudanga de geometrias traz mudangas no perfil de ¥ mostrado na figura[7.9a]
por nao possuir simetria horizontal, a geometria causa um movimento diferente nas
linhas de corrente que vao para a parte superior do canal em relagao as que vao para a
parte inferior. As linhas de corrente que seguem para cima tem uma oscilacao maior
que as que se direcionam para baixo, isso é devido a quarta aleta (contando de
baixo para cima) dar inicialmente mais espago para o fluido na horizontal, fazendo-
o recuar depois quando ocorre a constricao. As linhas de corrente acompanham as
ondulagoes da geometria e depois se unem em um gradiente mais suave antes do
estrangulamento para o canal de saida.

Essa diferenca fica mais evidente ao observar os gradientes do vetor v no gra-
fico [7.9d, que apresentam padroes diferentes para o fluido que escoa para cima em
relacao ao que escoa para baixo no eixo Y. Também ¢é interessante notar que nos
subcanais intermediarios o vetor v alterna entre valores positivos e negativos, fato
que ocorre devido a nova geometria de aleta. Na figura [7.9b| é possivel observar que
os pontos onde hé essa mudanca de sentido de escoamento, também hé uma pequena
vorticidade associada, muito menos que as observadas nos canais de entrada e saida
que ocorrem pela mudanca subita dos vetores v e u.

O vetor u apresenta um comportamento parecido no grafico da figura[7.9¢, tendo
como maior diferenca pequenas zonas mais escuras nos vales das ondas das aletas,
em que h& uma desaceleracao horizontal do fluido, em detrimento da aceleracao
vertical para mudanca de sentido do escoamento.

A solugao da temperatura também apresenta oscilagoes, como é possivel notar
na imagem [7.9e, mas dessa vez as oscilagoes sdo menores. Assim como visto an-
teriormente, também é possivel verificar o fluido acresce de temperatura conforme
se desloca da entrada para a saida do sistema estudado, com a regiao de entrada

apresentando temperaturas menores que a de saida.
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7.3 Aletas onduladas 1802

Por ultimo sera estudada a geometria de aletas onduladas com 180° de defasa-
gem entre si, diferente da geometria de aletas onduladas 0°, essa possui simetria

horizontal. Na figura [7.10] é possivel ver os perfis das solugoes encontradas para os

vetores ¥, w,, u, v, T:
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Figura 7.10: Solucao da simulagao em 1500 iteragoes
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Pelo fato de possuir simetria horizontal, as linhas de corrente, apresentadas pelo
vetor W, se distribuem por igual ao sair do canal de entrada, e assim como obser-
vado nas geometrias anteriores, também gera uma pequena zona de recirculagao e
com um gradiente menor antes do estrangulamento do canal de saida. Nos canais
intermediarios as linhas de corrente mantém o valor médio ao centro dos canais,
tendo suas linhas esticadas e contraidas conforme a geometria dos canais oscila.

Essa variagao nas linhas de corrente dos subcanais causa uma mudanga nos perfis
de v e u, se comparados com as geometrias anteriores. A figura [7.10d mostra como
o fluido se expande quando ha espaco extra no subcanal e se comprime quando
h& menos espago, podendo ser observada uma maior magnitude nos valores de u
durante os estrangulamentos e menor durante as expansoes, conforme o grafico[7.10d
Novamente é possivel observar a vorticidade tendo valores mais expressivos nas
curvas das ondas, onde ha a inversao dos sentidos do vetor v.

A temperatura apresenta poucas oscilagoes na sua solugao, mostrada na figura
[7.10€| mas, assim como nas aletas onda 02, é possivel notar pequenas oscilagoes na
paredes das aletas que formam o canal central. Também é possivel observar que
a conforme o fluido progride no fluxo estabelecido pelo sistema, sua temperatura

aumenta, mostrando que esta carregando calor para fora do sistema.

7.4 Comparacao entre as geometrias

Apo6s a anélise qualitativa feita pelas imagens, que nos dao o perfil de desen-
volvimento do escoamento e uma ideia geral do seu comportamento, é importante
também ser realizada uma analise quantitativa. Para isso o cédigo foi desenvol-
vido para coletar dados de temperatura (maxima e média) e velocidade (maxima
e média). Como a temperatura no contorno das aletas ¢ fixada em 1 [-], o codigo
para calculo da temperatura méxima e média exclui esses valores de contorno, para
assim nos dar um resultado mais preciso e que nao seja tendencioso a geometria
que possuir maior numero de pontos de contorno em aletas. Os dados obtidos estao
expostos na tabela [7.5

Tabela 7.5: Parametros do fluido e escoamento

Geometrias Aletas retas | Aletas onda 0° | Aletas onda 180°
Temperatura maxima [-] 0.6827 0.7886 0.8024
Temperatura média [-| 0.1674 0.1769 0.1773
Velocidade © maxima [-] 1.421 1.421 1.421
Velocidade v média [-] 0.088 0.086 0.085

Pelos dados da temperatura média de cada geometria, é possivel observar que
ambas as aletas ondulas possuem uma maior temperatura, com apenas 0,2% de

diferenca entre si, se comparadas com a aleta reta. A temperatura maxima também

93



¢ maior nas aletas onda 180°, com isso é possivel notar que a geometria ondulada
resulta em cerca de 6% no aumento de temperatura, que reflete uma quantidade
maior de calor absorvido do sistema pelo fluido.

As aletas onda possuem menor velocidade u média se comparado com as aletas
retas, isso se deve ao fato da geometria mudar a direcao de parte do vetor veloci-
dade durante a passagem do fluido pelos subcanais intermediarios do canal central.
Apesar da velocidade menor, elas sdo apenas cerca de 2 a 4% menores que da aleta
reta, o que mostra que a diferenca de geometria nao gera muitos impactos para o
fluxo do fluido.

O software Paraview nos permite tracar um gréafico de linhas de uma secao de
interesse da solucao plotada, a partir desse recurso é possivel analisar como os perfis
de cada vetor se comporta dentro da passagem dos canais. Tomando a velocidade u
e T como os perfis de maior interesse, foi tragada a se¢ao dos trés subcanais centrais
para analise e a partir dai é possivel verificar a diferenca entre cada perfil para o
estudo.

Los- Perfil de temperatura das geometrias

— Aletas onda 180*
14 —— Aletas onda 0°
— Aletas retas

0.954
0.9
0.85+
0.8+
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0.65+
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-
b=l 0.55+
0.5+

0.454

0.4+

0.354

0.3

0.254

Figura 7.11: Comparacao entre os perfis de temperatura em x = 9 [-]

No gréafico apresentado acima, é possivel observar o plote dos perfis de
temperatura tomados ao centro de cada um dos 3 subcanais centrais.

As temperaturas dentro dos canais sao todas representadas por pardbolas achata-
das, esse "achatamento"das parabolas se deve & geracao de calor inserida no sistema,
que eleva a temperatura base da parabola e mesmo as temperaturas tendo perfis di-

ferentes conforme suas geometrias, todas possuem o mesmo minimo ao centro de
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seus respectivos canais.

Tomando mais de perto cada perfil em separado, é possivel observar como a
velocidade e as linhas de corrente se correlacionam com a distribuicao desses perfis de
temperatura. Para isso foram plotados um grafico para cada geometria, com os perfis
de velocidade, linhas de corrente e temperatura da mesma sessao que compreende

os 3 subcanais centrais.

Perfis de temperatura, velocidade e linhas de corrente das aletas retas

— psi
——Temperatura
— \elocidade u

0.9

0.84

0.74

0.4

0.34

0.2

0.14

Figura 7.12: Comparagao entre os perfis de velocidade, linhas de corrente e tempe-
ratura em x = 9 [-] para as aletas onda 0°

A figura mostra que aletas retas apresentam perfis bem simétricos dados
pela sua geometria simples, sendo possivel verificar que a velocidade e a temperatura
apresentam perfis parabolicos bem definidos, assumindo uma velocidade méaxima de
cerca de 0.15 |-] e uma temperatura minima de cerca de 0.06 |-]. A fungdo corrente
apresenta uma variagao em S, como esperado de um fluido desenvolvido e velocidade

0 nas paredes.
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Perfis de temperatura, velocidade e linhas de corrente das aletas onda 0°

~——Psi
0.95- — Temperatura
— Velocidade u

0.9
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0.754

0.24

0.154

0.14

0.054

Figura 7.13: Comparacao entre os perfis de velocidade, linhas de corrente e tempe-
ratura em x = 9 [-| para as aletas retas

Na figura as aletas retas 0° apresentam perfis assimétricos, é possivel notar
que a funcao corrente cresce mais rapidamente perto das cristas e mais lentamente
perto dos vales.

Isso faz com que a velocidade reflita esse comportamento, possuindo maiores
velocidades perto das cristas e menor nos vales, dando a impressao que a curva da
velocidade esta tombada para um lado. E interessante notar que mesmo com um
perfil diferente das aletas retas, a velocidade e temperaturas atingem um pico e
minimo similar ao das aletas retas, cerca de 0.15 [-] e 0.06 [-] respectivamente.

A parabola do perfil de temperatura apresenta uma curvatura mais acentuada na
direita, que na parte esquerda, assim como a velocidade. Dessa forma, explicitando
que a regiao dos vales possui uma distribuicao com temperatura maiores que na
regiao das cristas e associando esse aumento a uma menor velocidade do fluido

naquela regiao.
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Perfis de temperatura, velocidade e linhas de corrente das aletas onda 180°

— Psi
0.95- — Temperatura
—_—VX

0.154

0.14

0.054

Figura 7.14: Comparacao entre os perfis de velocidade, linhas de corrente e tempe-
ratura em x = 9 |-| para as aletas onda 180°

A geometria de aletas onda 180 apresentada na figura[7.14| expde dois diferentes
conjuntos de perfis, isso porque a secao escolhida corta nas cristas das ondas que
formam a geometria dos canais mais externos e nos vales das ondas que formam o
canal mais ao centro.

Comecando pelos perfis relacionados as cristas, é possivel verificar que diferente
do apresentado nas geometrias anteriores, que possuiam a velocidade maxima do
perfil por volta de 0.15 [-|, esses perfis nos mostra uma velocidade méaxima por volta
de 2.25 || e uma linha distribui¢do da func¢ao corrente muito mais inclinada. Isso
se deve pelo estrangulamento, que forca a mesma quantidade de fluido passar por
uma area menor, e para isso ha um acréscimo de velocidade ao mesmo tempo que
faz com que a funcao corrente tenha que percorrer um AW em um espag¢o menor.

J& os perfis relacionados aos valores mostram uma fungao corrente em um
"S"bem alongado e horizontal, visto que o mesmo tem mais espago para desenvolver
o mesmo AV de cada canal. Isso faz com que a velocidade possua um perfil mais
achatado, com velocidade méaxima menor que as verificadas anteriormente, cerca de
0.1 [-], e um perfil de temperatura um seu vale também bem achatado na mesma
temperatura minima observada para todos os escoamentos.

Pela inclinacao das curvas dos dois perfis de temperatura distintos, assim como
na geometria de aletas onda 0°, é possivel observar que os perfis relacionados as
cristas possuem uma inclinagao de parabola muito maior que o perfil associado aos

vales, relacionando mais uma vez o vale com um acréscimo de temperatura do fluido.
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Capitulo 8
Conclusoes

O trabalho procura desenvolver os conceitos tedricos de mecéanica dos fluidos e
transferéncia de calor para aplica-los em uma solugao numérica a fim de realizar
uma simulag¢ao de dinamica dos fluidos computacional (CFD) a partir de um algo-
ritimo proprio. O objeto de estudo utilizado como motivador foram as geometrias
de aletas em placas frias, em particular as utilizadas pelo mercado de water coolers
para desktops residenciais. A partir dele foram estudadas outras geometrias que
proporcionassem uma melhor transferéncia de calor para aplica-las ao estudo. Com
as geometrias escolhidas, foi estudado como o algoritimo desempenhava em proble-
mas classicos e presentes na literatura, para entao aplica-lo no projeto de placa frio
proposto para cada tipo de aleta escolhido para o trabalho.

O estudo comeca com o estudo da mecanica dos fluidos e de transferéncia de
calor, buscando as equacoes governantes que possam descrever o comportamento de
um fluido de forma acurada. Para isso foi utilizada a formulacao fungao-corrente -
vorticidade, visto que ela nos permite resolver o problema de dindmica dos fluidos em
duas dimensoes com o desacoplamento das variaveis de pressao e para o acoplamento
da solucao térmica foi utilizada a equacao geral de calor para duas dimensoes.

Com as equagoes estabelecidas, foi entao desenvolvida a adimensionalidade das
equagoes de governo, para ser possivel analisar o fluido de maneira simplificada, de
maneira a analisar nao somente suas varidveis individuais, mas como suas caracte-
risticas globais se relacionam com o problema proposto. Apods a adimensionalizagao
foi feita a elaboracao das equagOes governantes em sua forma discretizada para
implementacao computacional, para isso foi escolhido a metodologia Galerking de
métodos de elementos finitos. Dada as geometrias onduladas apresentarem muitas
curvas, foi escolhido o elemento triangular, visto que esse possui mais flexibilidade
para compor geometrias curvas que o elemento quadrangular. Foram verificadas
as equacgoes e matrizes locais que descrevem o elemento triangular para o método
galerkin.

Com a parte teodrica fundamentada, foi entao escrito o cdédigo da simulagao. O
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algoritimo foi escrito utilizando a linguagem de programacao Python, visto que essa
possui uma gama de bibliotecas com fungoes necessérias aos funcionamento do al-
goritimo. Para deixar o codigo principal de solu¢ao mais claro foram criados dois
moédulos. O primeiro de leitura e registro dos dados em planilhas para ser possi-
vel alterar os dados de simulagao de maneira ordenada e clara e também salva-los de
maneira a automatica e precisa. O segundo para o processo de assembling das ma-
trizes globais[A.2] j4 que é um processo que ocupa muitas linhas e padronizado para
toda solugao MEF. Assim, o codigo pode focar nas particularidades das simulagoes
e pode ser mais facilmente debugado quando a simulagao encontrava inconsisténcias
ou novos parametros eram introduzidos. Também foi mais facil realizar mudangas
na metodologia de solucao, a qual foi refinada muitas vezes durante o trabalho.

Depois do desenvolvimento do algoritimo foi necessario valida-lo, para garantir
que a implementagao numeérica das equagoes de governo tenha sido feita da forma
correta e para isso foi escolhido a principio o problema de escoamento de Poiseuille
entre dua placas paralelas. Para essa validacao, foi utilizada a solugao analitica dada
por Pontes e Mangiavacchi [18], e partir dela foi realizada uma comparagao entre as
solugoes analiticas da temperatura e velocidade, assim como feita uma anéalise dos
erros entre esses, sendo obtido um resultado muito satisfatério com erros absolutos
menores que 0.015 |-] para a velocidade u e 0.0065 |-] para a temperatura. Com
isso o algoritimo foi aplicado ao mesmo problema proposto por Florentino|2] e os
resultados observados foram muito semelhantes aos obtidos por Florentino em seu
trabalho.

Apos validar o cédigo, foi realizado o estudo do aquecimento de um processador
para saber em quais areas da geometria haveria o aquecimento, tendo visto que o
aquecimento ocorre de forma quase uniforme por toda a area da parte central da
placa fria. Assim, foram estabelecidas as condig¢oes de contorno que seriam aplicadas
a simulacgao, essas se mostraram como um grande desafio, visto que se aplicadas de
maneira errada, a simulagao diverge ou apresenta resultados fora da realidade.

Para as geometrias de aletas estudadas, foram escolhidas as aletas retas como
referéncia e a partir dos estudos de Ramgadia [14] foram escolhidas duas geometrias
de aletas onduladas promissoras para a melhora da transferéncia de calor. Em seus
estudos, Ramgadia mostra que, para altos nimeros de Reynolds, a transferéncia de
calor melhora em até 3 vezes. Como foi observado que quanto maior o Reynolds,
melhor a transferéncia de calor, a ideia é verificar se para o nimero de Reynolds de
uma placa fria aplicada a desktop apresentaria uma melhora de desempenho.

Assim foram propostos trés sistemas com aletas diferentes, modelados de forma
simplificada e utilizando de hipoteses simplificadoras para facilitar a solugao do
problema. Mesmo assim foram encontrados desafios no estudo dessas geometrias, o

primeiro sendo o nimero de Reynold do fluxo, que foi estabelecido em 30, apesar de

99



ser um valor baixo, visto que ao aumenté-lo, o nimero de Péclet também aumentaria
e esse ja estava em 216. o problema se d4, pois com altos numeros de Péclet (para
a solucao transferéncia de calor) e altos numeros de Reynolds (para a solucao de
mecanica dos fluidos) a solugao galerkin do MEF se torna instavel.

O segundo grande obstéculo foi relacionado ao refino da malha e ntimero de
iteracoes. Conforme o progresso do estudo, foi observado que o mesmo precisaria
de cerca de 1500 iteragoes, utilizando um At de 0.002 segundos para obter um
desenvolvimento satisfatorio do escoamento. Assim, foi utilizado de trés densidades
de malhas, para tentar focar o poder computacional na regiao entre as aletas e mesmo
assim o co6digo demorou cerca de 1:30 hora para rodas cada simulagao. Fazendo o
custo computacional e a carga horaria aumentarem muito com cada refino maior da
malha.

Mesmo com os desafios encontrados, foi possivel observar como o fluido se com-
porta ao escoar por essas trés geometrias. Os resultados obtidos foram bem anima-
dores, uma vez que mostraram um aumento na temperatura do fluido nas geometrias
de aletas. Tendo as duas geometrias de aletas performado de maneira similar, ambas
apresentaram uma temperatura média 6% maior que a das aletas retas, mostrando
que o fluido foi capaz de puxar 6% a mais de calor do sistema em que as aletas
onduladas estavam presentes. Infelizmente nao foi possivel verificar as zonas de
recirculagao nos vales das ondas, efeito dito como o responsével pelo acréscimo de
temperatura. Isso pode ter como causa um baixo refino da malha, ou uma necessi-
dade de aumento do niimero de Reynolds, visto que os vortices de recirculagao sao

crescem conforme o ntimero de Reynolds.

8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Esse trabalho possui codigo aberto e com isso a possibilidade de ser utilizado
como base para novos trabalhos, assim como feito a partir do projeto do Florentino,
ou melhoramento do coédigo base para novos métodos, tecnologia e afins. Assim

foram listadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Realizar a simulagao utilizando a condi¢ao de contorno de Neumann nas aletas;

e Implementar do método Taylor-Galerkin, ou outros métodos que garantam

uma maior estabilidade do ntmero de Péclet;

e Realizar a portabilidade do codigo para utilizagao de uma placa grafica de-
dicada pelo algoritimo, garantindo maior poder de processamento, podendo

aumentar o nivel de refino de malha e o ntimero de iteragoes;
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e Aplicagdo de modelos de Deep Learning ao desenvolvimento de novas geome-

trias que propiciem a transferéncia de calor;

e Implementacao de outros métodos numéricos, como diferencas finitas e volu-

mes finitos, para estudo das geometrias propostas;

e Realizar a validagao experimental do problema.
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Apéndice A

Algoritimos

A.1 Ler/Gravar Planilha

import pandas as pd
def entrada(nome, geo):
projeto = pd.ExcelFile(nome)
input = pd.read_excel(projeto, ’inputs’)

row = input.loc[input[’nome geometria’] == geo]

inputs = row.values.tolist()

return(inputs[0])

def gravar(nome, geo, npoints, nelem, tempo, Tmax, Tmed, Umax, Umed, Re, Pe, date):
respostas = [geo, npoints, nelem, tempo, Tmax, Tmed, Umax, Umed, Re, Pe, datel
resultados = pd.read_excel(’resultados.xlsx’, sheet_name="resultados")
resultados.loc[len(resultados)] = respostas

resultados.to_excel (’resultados.xlsx’, sheet_name="resultados", index=False)

A.2 Mobdulo de Assembly

import numpy as np
def assembly(X, Y, IEN, ne, K, M, Gx, Gy):
for e in range(O,ne):
#Vetores i,j,k

vi, vj, vk = IEN[e]

#area do triangulo
area = 0.5*np.linalg.det([[1.0, X[vi], Y[vil],
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[1.0, X[vjl, Y[vjll,
[1.0, X[vk], Y[vk]]D)

#Coenficiente b e ¢
bi = Y[vjl - Y[vk]
bj Y[vk] - Y[vil
bk = Y[vi] - Y[vj]

ci = X[vk] - X[vj]
cj = X[vil - X[vk]

ck = X[vjl - X[vil

kxelem = (1.0/(4.0*area))*np.array([[ bi*bi, bi*bj, bi*bk],
[ bj*bi, bj*bj, bj*bkl,
[ bk*bi, bk*bj, bk*bk]]) #Matriz de rigidez x

kyelem = (1.0/(4.0%area))#*np.array([[ ci*ci, cixcj, cixck],
[ cj*ci, cj*cj, cj*ck],

[ ckxci, ck*cj, ckxck]]) #Matriz de rigidez y

kelem = kxelemtkyelem #Matriz do laplaciano de cada elemento

melem = (area/12)*np.array([[ 2.0, 1.0, 1.0],
[1.0, 2.0, 1.0],
[1.0, 1.0, 2.01])

gxelem = (1.0/6.0)*np.array([[bi, bj, bk],
[bi, bj, bk,
[bi, bj, bkll)

gyelem = (1.0/6.0)*np.array([[ci, cj, ckI,
[ci, cj, ckl,

[ci, cj, ckID)

for ilocal in range(0,3):
iglobal = IEN[e, ilocall
for jlocal in range(0,3):
jglobal = IEN[e, jlocall

K[iglobal, jgloball += kelem[ilocal, jlocall
M[iglobal, jgloball += melem[ilocal, jlocall
Gx[iglobal, jgloball += gxelem[ilocal, jlocall
Gy[iglobal, jgloball += gyelem[ilocal, jlocall

return(K, M, Gx, Gy)

A.3 Simulacao de aletas

import planilha2 as pl
import assembly as ass
import meshio

import numpy as np
from tqdm import tqdm

from timeit import default_timer as timer
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from datetime import date

start = timer()

# Indicar qual geometria simular e qual planilha mae com os parametros desejados
geo = "aletas retas"

planilha = ’projeto.xlsx’

print("Iniciando simulacao de " + geo)

# Carregando parametros da simulacao da planilha mae
inputs = pl.entrada(planilha, geo)
nome_geo, Inter, dt, L, TO, UO, DO, CPU, TDP, nome_fluido, rhoO, muO, kO, cpO = inputs

# Constantes calculadas
ni0 = muO/rho0 #[m2/s]
alphaO = kO/(rhoO*cp0) #[m2/s]

# Numeros adimensionais
Re (U0*DO) /ni0 #[-]
Pr = niO/alphaO #[-]

Pe = RexPr #[-]

# variavel auxiliar

nqg =0

nt =0

beta = 0.5 #crank-nicholson
auxT = []

msh = meshio.read(’./geometrias/’ + geo + ’/’ + geo + ’.msh’)

X = msh.points[:,0]

Y = msh.points[:,1]

IEN = msh.cells[1].data #1 para triangulo

IENbound = msh.cells[0].data #0 para line

IENbound2D = msh.cells[1].data #0 para superficie
IENboundTypeElem = list(msh.cell_data["gmsh:physical"][0] - 1)
IENboundTypeElem2D = list(msh.cell_data["gmsh:physical"][1] - 1)
boundNames = list(msh.field_data.keys())

boundNames2D = list(msh.field_data.keys())

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]
IENboundElem2D = [boundNames2D[elem] for elem in IENboundTypeElem2D]
npoints = len(X)

ne = IEN.shape[0]

# Lista com nos com as condicoes de contorno 1D e 2D
cc = np.unique (IENbound.reshape (IENbound.size))

cc2D = np.unique (IENbound2D.reshape (IENbound2D.size))
nodes = np.unique (IEN.reshape (IEN.size))

ccName = [[] for i in range( len(X) )]

ccName2D = [[] for i in range( len(X) )]

# Prioridade 10
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] == ’aleta6’:
ccName[ IENbound[elem] [0] ] = IENboundElem[elem]
ccName[ IENbound[elem] [1] ] = IENboundElem[elem]
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# Prioridade 9
for elem in range(0,len(IENbound)):

if IENboundElem[elem] == ’aletab’:

ccName [ IENbound[elem] [0] 1]
ccName [ IENbound[elem] [1] ]

# Prioridade 8
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] ’aletad’
ccName[ IENbound[elem] [0] ]
ccName[ IENbound[elem] [1] ]

# Prioridade 7
for elem in range(0,len(IENbound)):

if IENboundElem[elem] == ’aleta3’:

ccName [ IENbound[elem] [0] 1]
ccName [ IENbound[elem] [1] 1]

# Prioridade 6
for elem in range(0,len(IENbound)):

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

if IENboundElem[elem] == ’aletal’:

ccName [ IENbound[elem] [0] 1]
ccName [ IENbound[elem] [1] ]

# Prioridade 5
for elem in range(0,len(IENbound)):

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

if IENboundElem[elem] == ’aletal’:

ccName [ IENbound[elem] [0] ]
ccName [ IENbound[elem][1] ]

# Prioridade 4
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] == ’saida’:
ccName [ IENbound[elem] [0] ]
ccName [ IENbound[elem] [1] ]

# Prioridade 3
for elem in range(0,len(IENbound)):
if IENboundElem[elem] == ’entrada
ccName [ IENbound[elem] [0] ]
ccName[ IENbound[elem] [1] ]

# Prioridade 2
for elem in range(0,len(IENbound)):

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

3.

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

if IENboundElem[elem] == ’superior’:

ccName [ IENbound[elem] [0] ]
ccName[ IENbound[elem][1] 1]

# Prioridade 1
for elem in range(0,len(IENbound)):

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

if IENboundElem[elem] == ’inferior’:

ccName [ IENbound[elem] [0] 1]
ccName [ IENbound[elem] [1] 1]

#Criando CCName 2D
# Prioridade 2
for elem in range(0,len(IENbound2D)):
if IENboundElem2D [elem]
ccName2D [ IENbound2D[elem] [0]

IENboundElem[elem]
IENboundElem[elem]

3.

’canal’:

]
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ccName2D[ IENbound2D[elem] [1] ] = IENboundElem2D [elem]
ccName2D[ IENbound2D[elem] [2] ] = IENboundElem2D [elem]
# Prioridade 1
for elem in range(0,len(IENbound2D)):
if IENboundElem2D[elem] == ’superficie’:
ccName2D [ IENbound2D[elem] [0] ] = IENboundElem2D[elem]
ccName2D[ IENbound2D[elem] [1] ] = IENboundElem2D[elem]
ccName2D[ IENbound2D[elem] [2] ] = IENboundElem2D[elem]

# Inicializagdo dos vetores

>float’)
vy_cc = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)

vx_cc = np.zeros((npoints), dtype

Psi_cc = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)
’float’)
’float’)

T_cc = np.zeros((npoints), dtype

Q_cc = np.zeros((npoints), dtype

# Definig8o das condigdes de contorno: $\nu_x$, $\nu_y$, $\omega_z$, $\Psi$ e $T$

for i in cc:

if ccName[i] == ’inferior’:
vx_ccl[i] = 0.0 # [-]
vy_ccl[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i]l = 0.0 # [-]

if ccName[i] == ’superior’:

vx_cc[i] = 0.0 # [-]
vy_cc[il = 0.0 # [-]
Psi_ccl[i]l = 1.0 # [-]

if ccName[i] == ’entrada’:
vx_cc[i] = 1.0 # [-]
vy_ccl[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i]l = Y[il- 6.5 # [-]
T_cclil] = 0.0 # [-]

if ccName[i] == ’aletal’:
vx_cc[i] = 0.0 # [-]
vy_ccl[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i] = 2/14.0 # [-]
T_cclil = 1.0 # [-]

if ccName[i] == ’aleta2’:
vx_cc[i] = 0.0 # [-]
vy_cc[i] = 0.0 # [-]
Psi_cclil = 4/14.0 # [-]
T_cclil = 1.0 # [-]

if ccName[i] == ’aleta3’:
vx_ccl[i] = 0.0 # [-]
vy_cc[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i] = 6/14.0 # [-]
T_cclil] =1.0 # [-]

if ccName[i] == ’aleta4’:
vx_ccl[i] = 0.0 # [-]
vy_cc[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i] = 8/14.0 # [-]
T_cclil] = 1.0 # [-]
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if ccName[i] == ’aletab’:
vx_cc[i] = 0.0 # [-]
vy_ccl[i] = 0.0 # [-]
Psi_cc[i] = 10/14.0 # [-]
T_cclil = 1.0 # [-]

if ccName[i] == ’aleta6’:
vx_ccl[i] = 0.0 # [-]
vy_cc[il = 0.0 # [-]
Psi_cc[i] = 12/14.0 # [-]
T_ccli] 1.0 # [-]

# Contando quantos pontos existem na superficie
for i in cc2D:
if ccName2D[i] == ’superficie’:

nq += 1

# Distribuindo igualmente a porténcia dada pela TDP por cada ponto
for i in cc2D:
if ccName2D[i] == ’superficie’:
Q_cclil = 1 # [W]

# Definindo St conforme a distribuig&o de pontos
St = TDP/nq

# Montagem das matrizes globais $K_x$, $K_y$, $K_{xy}$, $M$, $G_y$ e $G_x$

K = np.zeros( (npoints, npoints), dtype = ’float’)
M = np.zeros( (npoints, npoints), dtype = ’float’)
Gx = np.zeros( (npoints, npoints), dtype = ’float’)
Gy = np.zeros( (npoints, npoints), dtype = ’float’)

# Montagem dos vetores variaveis

vx = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)
vy = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)
Psi = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)
T = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)

for i in cc:
vx[i] = vx_ccl[i]

vy[i] = vy_cc[i]

# Montando as matrizes globais a partir do modulo assembly
K, M, Gx, Gy = ass.assembly(X, Y, IEN, ne, K, M, Gx, Gy)

omega_z_cc = np.linalg.solve(M, (Gx@vy_cc - Gy@vx_cc))

point_data = {’psi_cc’ : Psi_cc}

data_vx_cc = {’vx_cc’ : vx_cc}

data_vy_cc = {’vy_cc’ : vy_cc}
data_omega_z_cc = {’omega_z_cc’ : omega_z_ccl}

data_T_cc = {’T_cc’ : T_cc}
data_Q_cc = {’Q_cc’ : Q_cc}
point_data.update(data_vx_cc)
point_data.update(data_vy_cc)
point_data.update(data_omega_z_cc)
point_data.update(data_Q_cc)
point_data.update(data_T_cc)

meshio.write_points_cells(’./geometrias/’> + geo + ’/solucoes/CondicaoDeContorno.vtk’,
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msh.points,
msh.cells,
point_data=point_data,

)

# Calculo da condicao inicial de omega_z, Psi e T

omega_z = omega_z_cc.copy()

for i in cc:
T[i] = T_ccli]

Psi[i] = Psi_cc[i]

point_data = {’psi’ : Psi}

data_vx = {’vx’ : vx}

data_vy = {’vy’ : vy}

data_omega_z = {’omega_z’ : omega_z}

data_T = {°T> : T}

point_data.update(data_vx)

point_data.update(data_vy)

point_data.update(data_omega_z)

point_data.update(data_T)

meshio.write_points_cells(’./geometrias/’ + geo + ’/solucoes/CondicaoInicial.vtk’,
msh.points,
msh.cells,
point_data=point_data,
)

#Iniciando as matrizes A antes do loop para poupar processamento
A = (1/dt)*M + (1/Re)*K #Vorticidade

A_T = (1/dt)*M + (1/Pe)*K #Temperatura

A_psi = K.copy() #Psi

#Aplciando as CCs em omega_z e Psi

for i in cc:

if ccName[i] == ’inferior’ or \
ccName[i] == ’superior’ or \
ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’ or \
ccName[i] == ’entrada’:

Ali,:] = 0.0 #Zerando a linha A
A[i,i] = 1.0 #Colocando 1 na diagonal, para garantir que na linha da C.C. sb ela seja levada em conta A
A_psili,:] = 0.0 #Zerando a linha A_psi

A_psi[i,i] = 1.0 #Colocando 1 na diagonal, para garantir que na linha da C.C. sb ela seja levada em conta A_psi

# Aplicando as CCs em T

for i in cc:

if ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’ or \
ccName[i] == ’entrada’:
A_T[i,:] = 0.0 #Zerando a linha A_T
A_T[i,i] = 1.0 #Colocando 1 na diagonal, para garantir que na linha da C.C. sé ela seja levada em conta A_T
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auxT.append (i)

# Loop dos passos de tempo
for n in tqdm(range (0, Inter)):
#Calculo da condigdo de contorno
omega_z_cc = np.linalg.solve(M, (np.dot(Gx,vy) - np.dot(Gy,vx)))
#Montagem da matriz A
vx_diag = np.diag(vx)

vy_diag = np.diag(vy)

#Montagem do vetor b de vorticidade e temperatura

vg = np.dot(vx_diag,Gx) + np.dot(vy_diag,Gy)

b = (1/dt)*np.dot(M,omega_z) - np.dot(vg,omega_z)

b_T = (1/dt)*np.dot(M,T) + St*np.dot(M,Q_cc) - np.dot(vg,T) #- np.dot(Kest,T)

#Condigdo de contorno para o sistema Ax = b de omega_z

for i in cc:

if ccName[i] == ’inferior’ or \
ccName[i] == ’superior’ or \
ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’ or \
ccName[i] == ’entrada’:
bli]l] = omega_z_ccli]

# Solug8o do sistema linear para Omega_z (Solug8o da equagio de transporte de vorticidade)

omega_z = np.linalg.solve(A,b)

# Solugdo da equagdo fungdo corrente

b_psi = np.dot(M,omega_z)

for i in cc:

if ccName[i] == ’inferior’ or \
ccName[i] == ’superior’ or \
ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’ or \
ccName[i] == ’entrada’:
b_psilil = Psi_cc[il

#Solugdo do sistema linear para Psi

Psi = np.linalg.solve(A_psi,b_psi)

#Condigdo de contorno para o sistema Ax = b de T

for i in cc:

if ccName[i] == ’entrada’or \
ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’:
b_T[i] = T_cclil
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#Solugdo do sistema linear para T
T = np.linalg.solve(A_T,b_T)

#Calculo do campo de velocidades:
vx = np.linalg.solve(M,np.dot(Gy,Psi))

vy = -np.linalg.solve(M,np.dot(Gx,Psi))

for i in cc:

if ccName[i] == ’inferior’ or \
ccName[i] == ’superior’ or \
ccName[i] == ’aletal’ or \
ccName[i] == ’aleta2’ or \
ccName[i] == ’aleta3’ or \
ccName[i] == ’aletad’ or \
ccName[i] == ’aletab’ or \
ccName[i] == ’aleta6’ or \
ccName[i] == ’entrada’:
vx[i] = vx_cc[i]

vy[il = vy_cc[il

data_psi = {’psi’ : Psi}
data_vx = {’vx’ : vx}
data_vy = {’vy’ : vy}
data_omega_z = {’omega_z’ : omega_zl}
data_T = {°T’> : T}
data_Q_cc = {’Q_cc’ : Q_cc}
point_data.update(data_psi)
point_data.update(data_vx)
point_data.update(data_vy)
point_data.update(data_omega_z)
point_data.update(data_T)
point_data.update(data_Q_cc)
meshio.write_points_cells(’./geometrias/’> + geo + ’/solucoes/solucao-’+str(n+1)+’.vtk’,
msh.points,
msh.cells,
point_data=point_data,

)
Tcalc = np.delete(T, auxT)
Tmax = max(Tcalc)

Tmed = sum(Tcalc) / len(Tcalc)

Umax = max(vx)

Umed = sum(vx) / len(vx)

end = timer()

tempo = round(end - start, 2)
date = date.today()

# salvando os resultados na planilha

pl.gravar(planilha, geo, npoints, ne, tempo, Tmax, Tmed, Umax, Umed, Re, Pe, date)
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