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RESUMO

Para que o funcionamento de circuitos integrados que compdem componentes
eletrénicos de alto poder de processamento seja confiavel e seguro, altas taxas de transferéncia
de calor sdo exigidas para resfria-los. Diversas linhas de pesquisa buscam solucbes para esse
problema, sendo uma que merece especial destaque a que é objeto de estudo do presente
trabalho: dissipadores de calor em forma de microcanais. Aqui é efetuada uma andlise da
dissipacdo de calor em um arranjo de microcanais através de uma simulagdo numérica usando
o método de volumes finitos com o software de cédigo aberto OpenFOAM. Os resultados obtidos
sdo comparados com o0 experimento pioneiro no estudo de microcanais desenvolvido por
Tuckerman e Pease (1981) e uma analise numérica obtida com outro software, o ANSYS Fluent.
As analises apresentadas qualificam o OpenFOAM como uma ferramenta adequada para
resolver problemas de transferéncia de calor em componentes eletrénicos: a resisténcia térmica
maxima do modelo obtida é de 0,104 K/W a uma queda de pressao de 288 kPa, resultado que
condiz com o valor de 0,090 K/W obtido no experimento de Tuckerman e Pease. Ainda, o
comportamento das variaveis ao longo do dominio corresponde ao da simulacdo equivalente
conduzida no ANSYS Fluent.

PALAVRAS-CHAVE: Dissipador de calor; Microcanais; chtMultiRegionSimpleFoam;
OpenFOAM.
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ABSTRACT

In order for the operation of integrated circuits that make up electronic components of high
processing power to be reliable and safe, high rates of heat transfer are required to cool them.
Several lines of research look for solutions to this problem, being one that deserves special
emphasis the one that is the object of study of the present work: heat sinks in the form of
microchannels. Here, an analysis of the heat dissipation in an array of microchannels is carried
out through a numerical simulation using the finite volume method with OpenFOAM open source
software. The results obtained are compared with the pioneer experiment in the microchannel
study developed by Tuckerman and Pease (1981) and a humerical analysis obtained with other
software, ANSYS Fluent. The analysis showed that OpenFOAM is a suitable tool to solve
problems of heat transfer in electronic components: the maximum thermal resistance of the
obtained system is 0,104 K/W at a pressure drop of 288 kpa, a result that is consistente with the
value of 0.090 K/W obtained in the experiment from Tuckerman and Pease. Also, the behavior of
the variables along the domain corresponds to the equivalent simulation conducted in the ANSYS
Fluent.

KEYWORDS: Heat sink; Microcchannels; chtMultiRegionSimpleFoam; OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

Os avangos nas tecnologias de fabricagdo de circuitos integrados (Cls) possibilitam o
aumento da capacidade de processamento desses dispositivos através de uma maior densidade
de componentes por chip. Também é uma tendéncia a miniaturizagcao dos Cls com o objetivo de
aumentar a sua gama de atuacgdo. Isso implica um aumento de poténcia dissipada no chip e uma
reducdo em sua area, ou seja, um aumento na taxa de calor gerado por unidade de volume.
Caso um dispositivo eletrénico funcione em uma temperatura acima da estabelecida pelo
fabricante, sua seguranca de operacao estard comprometida e seu tempo de vida sera reduzido.
Ao longo dos anos, a dissipacgéo de calor vem se tornando um desafio cada vez maior no projeto
de equipamentos eletrdnicos - em especial, devido a necessidade de dissipadores cada vez mais
compactos.

Nesse contexto, os trocadores de calor que utilizam microcanais surgem como uma
alternativa para a dissipacdo de calor em dispositivos eletrdnicos. Por apresentarem alta
eficiéncia e serem compactos e confiaveis, eles se tornaram objeto de estudo de diversos
pesquisadores desde os anos 1980. Inicialmente, os microcanais foram analisados para
aplicacdo em circuitos com integragdo em escala muito grande (do inglés, Very large Scale of
Integration - VLSI), ou seja, densidade de componentes por chip na ordem de 10°. Atualmente,
o desenvolvimento de chips estd na giga escala de integracdo (do inglés, Giga Scale of
Integration - GSI), o que equivale a uma densidade de componentes de 102,

Com o aumento significativo do nivel de integragéo e a subsequente maior taxa de calor
gerado nos circuitos integrados, novas tecnologias vém sendo estudadas para melhorar a
eficiéncia térmica em trocadores com microcanais. Métodos computacionais sdo usualmente
adotados para testar sua viabilidade em funcéo da agilidade e flexibilidade que oferecem para a
solucdo de problemas complexos de engenharia. Em geral, eles permitem a avaliacdo de
diversas configuragdes de dissipadores mais rapido do que o tempo que seria necessario para
efetuar as mesmas andlises de forma experimental.

Nesse trabalho foi realizada a solugéo para um problema de transferéncia de calor em
microcanais utilizando o programa em cédigo aberto OpenFOAM através do método de volumes
finitos. O objetivo é verificar a capacidade dessa ferramenta para analisar esse tipo de problema,
0 que se comprova pela proximidade dos resultados da simulagdo em comparacdo com uma
simulacdo equivalente utilizando o software comercial ANSYS Fluent e em comparacdo com
resultados experimentais extraidos da literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entre as tecnologias de remocdo de calor de dispositivos eletrbnicos em
desenvolvimento, destaca-se o emprego de mecanismos de convecc¢do forcada através de
microcanais, inicialmente introduzido por Tuckerman e Pease (1981). Em seu trabalho pioneiro,
eles apresentaram uma deducdo analitica da transferéncia de calor em um dissipador de calor
composto por varios canais paralelos de largura microscopica por onde escoa o fluido
refrigerante para remover calor de um circuito integrado, sendo esses canais partes integrantes
do proprio CI. O artigo por eles desenvolvido apresenta também uma verificagdo experimental
da resisténcia térmica maxima obtida com essa configuracao de canais. A partir dessa analise,
algumas consideragfes foram apontadas como diretrizes para a fabricacdo e teste de
dispositivos com diferentes geometrias:

- O coeficiente de transferéncia de calor convectivo h entre o substrato e o refrigerante
€ o principal obstaculo para atingir baixa resisténcia térmica (a maior parcela da resisténcia total
do sistema € em fung&o da convecc¢ao entre o dissipador e o refrigerante);

- Para escoamento laminar em canais confinados, o coeficiente convectivo €
inversamente proporcional a largura do canal (a largura minima do canal € limitada pela
viscosidade do fluido);

- O uso de canais com alta razdo de aspecto aumenta a area superficial de contato do
sélido com o liquido, reduzindo a resisténcia térmica condutiva.

Baseado nesses conceitos, diversos autores estudaram o efeito de alteracbes na
geometria dos canais, como o emprego de canais transversais [Soleimanikutanaei, et al, 2018].



Nesse tipo de configuracdo, os microcanais dividem o escoamento em multiplas zonas que
causam o rompimento da camada limite térmica em desenvolvimento, aumentando o coeficiente
convectivo. Outra linha de pesquisa envolve o estudo de substratos porosos entre 0 meio sélido
e liquido [Ghahremannezhad e Vafai, 2018]. Nesse caso, 0 meio poroso causa mudancas nos
parametros de recirculacdo e no campo de temperaturas que também aumentam o coeficiente
convectivo médio.

Outros parametros também podem ser alterados para aumentar o coeficiente
convectivo, como a mudanca do meio refrigerante. Nessa area, vale destacar os estudos de
transferéncia de calor em microcanais com nanoparticulas sélidas de alta condutividade térmica
imersas no fluido de trabalho, o que melhora as propriedades térmicas do fluido como um todo.
Nesse interim, Gan Jia Gui, et al (2018) propuseram o emprego de materiais ferrofluidicos sob a
influéncia de um campo magnético externo para melhorar a transferéncia de calor. Ainda sobre
0 meio refrigerante, destaca-se o estudo de microcanais com fluidos bifasicos. Drummond, et al.
(2018) testaram diversos arranjos de canais de entrada e de saida do fluido em um sistema
bifasico e obtiveram altas taxas de transferéncia de calor (da ordem de centenas de W/cm?) com
relativamente baixa queda de pressao ao longo dos microcanais.

3. FORMULACAO FiSICO-MATEMATICA DO PROBLEMA

O problema resolvido foi modelado a partir do trabalho de Tuckerman e Pease (1981).
Em seu experimento, microcanais foram gravados em uma pastilha de silicio (substrato)
conforme o diagrama da Figura 3.1. Uma tampa de vidro Pyrex® foi anodicamente ligada na face
superior do substrato e também sobre um par de coletores gravado nas extremidades dos canais.
A face inferior fica em contato com um filme resistor de siliceto de tungsténio (WSi;) que fornece
um fluxo de calor que representa o de um circuito integrado. O coletor de entrada admite agua
deionizada através de um orificio a uma pressao pré-definida. A 4gua passa pelos microcanais
atuando como refrigerante e é drenada por outro orificio no coletor de saida. Termopares medem
as temperaturas de entrada e saida do fluido e a temperatura do resistor para determinar a
resisténcia térmica do dissipador.

- Tampa isolante

Substrato
de silicio

Microcanais v

l

Face em contato
o com o chip

-

— \I" —

Figura 3.1 — Esquematico de um dissipador de calor com microcanais incorporado em um
circuito integrado. [Adaptado de Tuckerman e Pease, 1981]

Para os parametros da Tabela 3.1, foi encontrada uma resisténcia térmica maxima de
0,090 K/W para uma taxa de poténcia de 790 W/cm?2. T. , P e f sdo, respectivamente, a
temperatura e a pressdo de entrada da agua, e a vazao volumétrica do sistema. O dissipador
possui 100 canais, 0 que permite concluir pela vazao volumétrica total que a velocidade média
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no microcanal é de 2,86 m/s. A espessura do filme resistor é 1 ym e sua area € igual a 4rea da
face de contato com o dissipador, de 1 cm?2.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no experimento de Tuckerman e Pease

We [Um] Wy [um] z[um] L [cm] W [cm] Te [K] P [MPa] | f[cm?3/s]
50 50 302 1 1 296 0,214 8,6

3.1. Transferéncia de calor em chips

A poténcia consumida por um chip eletrénico qualquer pode ser definida pela Equacéo
3.1, em que P¢ é a poténcia de entrada, V a tenséo e | a corrente que passam pelo circuito.

P, =VI (3.1)

A corrente que passa por um semicondutor invariavelmente gera calor através do efeito
joule. Considerando que a Unica forma de energia saindo de um dispositivo eletrénico é o calor
gerado através da passagem de corrente por elementos resistivos no sistema, pode-se afirmar,
pela primeira lei da termodindmica, que o calor gerado é igual a poténcia consumida nesse
sistema. Quando em funcionamento, a temperatura do chip ira aumentar até atingir a
estabilidade, ou seja, até a taxa de remocéao de calor se igualar a taxa de calor gerado [Cengel,
2007].

A analise de transferéncia de calor em um dispositivo eletrénico pode ser simplificada
considerando uma resisténcia térmica R entre a juncdo e o encapsulamento do chip, em geral
determinada pelo fabricante do dispositivo. A diferenca de temperatura entre a juncédo e a
superficie externa do encapsulamento é determinada pela Equacdo 3.2 a partir da resisténcia
térmica e da poténcia consumida pelo equipamento.

P=Q=— (3.2)

3.2. Transferéncia de calor em microcanais

A adocdo de microcanais como dissipadores de calor implica na substituicdo do
encapsulamento tradicional dos chips por uma alternativa em que 0s canais sao gravados
diretamente no chip (ou em um dissipador ligado ao chip). O objetivo dessa alteragéo é reduzir
a resisténcia térmica e, consequentemente, aumentar a taxa de calor removido do chip.

Em um dissipador de calor, a resisténcia térmica € composta por uma componente
condutiva, uma componente convectiva e outra componente devido ao aquecimento do fluido ao
percorrer o dissipador. A resisténcia condutiva pode ser diminuida utilizando materiais de alta
condutividade térmica, como o silicio, e posicionando o dissipador proximo a fonte de calor. A
resisténcia devido ao aquecimento pode ser reduzida com a definicdo de um fluido com alta
capacidade calorifica e através do controle da vazdo volumétrica. Sendo assim, a resisténcia
convectiva é dominante em um dissipador de calor de um dispositivo eletrénico.

A transferéncia de calor por conveccédo é regida pela Equacédo 3.3, em que o calor
equivale ao produto do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, e a diferenga entre
as temperaturas — considerando uma distribuicdo uniforme — do fluido, Tt, e da parede, Ts, € a
area de troca, A.

Q = hA(T; — Ty) (3.3)

Desse modo, a transferéncia de calor por convec¢édo pode ser aumentada alterando a
geometria do dissipador ou alterando o coeficiente convectivo, que € influenciado por dois
parametros adimensionais: o numero de Prandtl (Equacédo 3.4), fungdo das propriedades do
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fluido, e o numero de Reynolds (Equacao 3.5), definido pelas caracteristicas do escoamento.
Para definir esses parametros séo utilizadas as seguintes propriedades do fluido: a viscosidade
dindmica (u), a massa especifica (p), o calor especifico a pressdo constante (Cp) e a
condutividade térmica do fluido (k).

C
pr=t22 (3.4)
f
VD
Re = Tp (3.5)

O didametro caracteristico D do canal (Equacgédo 3.6) € uma razao entre a &rea transversal
do canal, A;, e seu perimetro, p. O nimero de Reynolds € utilizado para definir o regime que
caracteriza o escoamento — tipicamente, € considerado laminar se Re < 2100. Para esse trabalho
foi assumido regime laminar, hipétese que foi verificada e est4 apresentada nos resultados da
simulacéo.

D= —t (3.6)

3.3. Método dos Volumes Finitos

O método de volumes finitos (MVF) é um método numérico para resolver problemas de
transferéncia de calor e mecéanica dos fluidos. A etapa chave que caracteriza o0 MVF é a
integracéo das equacgodes de conservacao de cada volume de controle tridimensional que compde
a malha discretizada [Versteeg, 2007]. A solugcdo resultante implica a conservacdo de
gquantidades como massa, momentum e energia para qualquer grupo isolado de volumes de
controle e, consequentemente, para o dominio inteiro. O MVF é capaz de resolver ndo sé malhas
com volumes de controle em coordenadas ortogonais, como também pode resolver malhas néo
estruturadas, o que permite seu uso para resolugéo de problemas com geometrias complexas.

3.3.1. Equacdes governantes

As equacdes que governam o problema de transferéncia de calor séo as equagdes de
Navier-Stokes. A andlise do escoamento no microcanal é feita sob a hip6tese de regime
permanente, propriedades constantes, escoamento incompressivel e laminar, considerando a
agua deionizada como um fluido Newtoniano. Para essas condi¢cdes, as equacbes de
conservacao de massa, momentum e energia séo, respectivamente, as equacoes 3.7, 3.8 e 3.9.

vV =0 (3.7)
p(V -VV) = —VP + uv2v (3.8)
pC,(V - VTy) = ks V2T; (3.9)

Nessa formulacéao, P é a presséo, V é a velocidade do fluido e as demais variaveis foram
definidas na Sec¢éo 3.2. Para a resolugéo do acoplamento soélido-liquido é utilizada a equacgéo da
difus&o do calor, em que ks é a condutividade térmica do meio sélido, na forma:

ks(V2T,) =0 (3.10)
3.3.2. Dominio computacional

O dissipador de calor de microcanais de Tuckerman e Pease possuia 100 canais, o que
o torna dificil de ser modelado por completo para uma solu¢édo computacional. Assim, um dominio
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simplificado foi utilizado para reduzir o custo de processamento. Os planos de simetria presentes
no problema fisico sdo as fronteiras do dominio escolhido, conforme a simplificacdo de
Hajmohammadi, 2018. A Figura 3.2 apresenta a célula unitaria que compde o dominio
computacional. Os planos de simetria sdo as fronteiras laterais da célula, posicionados
equidistantes entre dois microcanais.

L ]

célula unitdria

Wu /2

Figura 3.2 - Delimitagcdo da célula unitaria em um modelo de arranjo de microcanais. A fronteira
do dominio esta a uma distancia Ww/2 da parede do canal.

O microcanal que compde a célula unitaria estd apresentado na Figura 3.3. A
transferéncia de calor em cada célula unitaria ocorre através da conducdo nos meios sélidos
(substrato de silicio e tampa de vidro) e da convecg¢éo no fluido, além da transferéncia de calor
por conducao na interface entre a regido solida e a regido do fluido. As condi¢des de contorno
do problema séo o fluxo de calor que representa o Cl em funcionamento na face inferior do canal
(delimitado em vermelho na Figura 3.3) e a superficie externa do vidro, que € assumida como
adiabatica (delimitada em azul na mesma figura). As paredes do canal sdo consideradas planos
de simetria, enquanto que a temperatura inicial em todo o dominio (regides com meios soélidos e
fluido) é de 296 K.

lano de simetria

We

W /2

Figura 3.3 — Microcanal com a indicacéo das dimensdes principais e a representacao das
condi¢Bes de contorno.

O dominio computacional escolhido também contempla as regifes de entrada e saida
do fluido refrigerante. Como elas ndo sé@o claramente apresentadas no artigo original de
Tucerman e Pease, seu comprimento (le para a entrada e Is para a saida) foi definido baseado no
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trabalho de Reis (2018). O modelo definido esta apresentado na Figura 3.4, em que as regides
de entrada e saida estdo em verde. A entrada possui velocidade uniforme definida enquanto que
a condi¢cdo de contorno na saida é a pressado atmosférica. As paredes das regides de entrada e
saida sdo adiabaticas.

Said
Regido de saida =

Microcanal

Regido de entrada

Entrada X

Figura 3.4 - Dominio computacional adotado para a solu¢ao do problema.

As propriedades termodinamicas dos materiais utilizados estdo apresentadas na Tabela
3.2. Os valores das regides solidas foram retirados de Reis (2018).

Tabela 3.2 — Propriedades termofisicas dos materiais presentes nas regiées do microcanal.

Material (':ondutividade Calor especifico Massa especifica
térmica [W/m.K] [J/kg.K] [kg/m?3]
Agua 0,6 4182 998
Silicio 150 710 2328
Pyrex 1,14 750 2230

3.3.3. Solucao via OpenFOAM

Conforme o manual do usuario [OpenFOAM User Guide, 2018], o OpenFOAM (do
inglés, Opensource Field Operation and Manipulation) é um programa que consiste em um
conjunto de bibliotecas em linguagem C++. As aplicacdes do programa estédo divididas em duas
categorias: os solvers, cada um orientado para a resolucao de problema especifico de mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor; e os utilitarios, que executam as tarefas de pré e pos-
processamento.

Para resolver um problema no OpenFOAM o usuario escolhe o solver apropriado para
o tipo de problema que ele quer avaliar e monta um caso com a estrutura representada na Figura
3.5. O diretério “0” recebe as condicbes de contorno e iniciais do problema, enquanto que o
diretdrio “constant” contém as caracteristicas do meio, como as propriedades termodinamicas e
do escoamento. Por fim, no diretério “system” s&o inseridos os textos que irdo gerar a malha e
resolver o problema. Esse diretorio também contém as informacdes sobre a simulagdo, como o
numero de iteragdes as os critérios de convergéncia de malha.
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- [j] system

¥ controlDict
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- fvSolution
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t ... Properties
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- ij time directories

Figura 3.5 — Estrutura de pastas e subpastas que compde um caso padrdo do OpenFOAM.
Fonte: OpenFOAM User Guide.

Para compor a malha, foram utilizados os utilitarios blockMesh e topoSet. Como todas
as regides do dominio podem ser subdivididas em paralelepipedos (blocos), esses recursos
permitem a geracdo de malha de forma rapida e precisa. Cada regido é formada por um conjunto
de blocos definido em um sistema de coordenadas ortogonal XYZ. As coordenadas do dominio
sao definidas no blockMeshDict enquanto que as coordenadas de cada regido sdo definidas no
topoSetDict. O prefixo -Dict (do inglés, Dictionary) identifica os arquivos de texto executados
pelos utilitarios. As subdivisbes dos elementos da malha séo definidas pelo blockMesh e podem
ser uniformes ou escalonadas, conforme a necessidade de refinamento. Essa parametrizacéo
imp&e uma malha formada apenas por elementos com faces retangulares, o que faz com que a
convergéncia do resultado seja, em geral, mais rapida do que ela seria em uma malha
tetraédrica, por exemplo. Uma vez que a malha estiver pronta, um terceiro utilitario, o splitMesh,
divide o dominio e separa cada regido de acordo com o tipo de material que a compde.

O solver escolhido para resolver o problema proposto é o chtMultiRegionSimpleFoam,
desenvolvido para executar problemas de transferéncia de calor conjugados em regime
permanente usando o algoritmo SIMPLE. Ele resolve separadamente a transferéncia de calor
em cada uma das regibes soélidas ou fluidas presentes no sistema e realiza 0 acoplamento entre
0s meios solido e fluido através de uma condi¢cdo de contorno apropriada na fronteira entre eles.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlise de qualidade de malha

Conforme descrito na se¢do anterior, a malha foi gerada através da parametrizacédo dos
blocos que compdem as regides do dominio, ndo sendo necessario importar a geometria de um
software CAD. Os problemas de dissipacdo de calor em componentes eletrbnicos podem
usualmente ser resolvidos dessa forma, o que é vantajoso do ponto de vista do custo
computacional. Trés configuragBes diferentes de malha foram geradas para a realizacdo da
analise de convergéncia, contendo 175.000 elementos a mais grosseira e 700.000 elementos a
mais refinada. Um corte da secao transversal da malha mais refinada esta apresentado na Figura
4.1, em que a face rosa corresponde a regido do silicio, a face amarela corresponde a regido do
Pyrex e a face azul corresponde a regido do fluido. A simulagdo com essa malha sera o objeto
de andlise das se¢des seguintes.
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Figura 4.1 — Secao transversal da regido sélida e da regiéo fluida da malha de 700.000
elementos.

Verifica-se a independéncia da malha com relagéo aos resultados através da simulagéo
das trés configuracdes de malha e da comparacdo entre os valores de resisténcia térmica
méxima - calculada pela equagédo 3.2. Os valores obtidos em cada simulagdo indicam a
convergéncia dos resultados, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Andlise de independéncia da malha

. Maior Resisténcia
Numero de PR Lo :
Malha elementos temperatura no | térmica maxima Erro relativo
canal [°C] [KIW]
1 175.000 379,4 0,1056
2 350.000 378,9 0,1049 0,66%
3 700.000 378,6 0,1046 0,28%

Ainda, o OpenFOAM possui um utilitario para avaliar a topologia da malha, o
checkMesh, que avalia pardmetros como a razdo de aspecto, as definicbes das fronteiras, a
esbeltez dos elementos e as ndo ortogonalidades. Ao executar esse arquivo, ele néo indicou
nenhum erro na gerag¢do da malha. No caso avaliado, as ndo ortogonalidades sao iguais a zero,
0 que é decorrente da malha gerada possuir apenas elementos com faces retangulares.

Com relagdo a convergéncia dos resultados, as equacdes da energia e de momentum
apresentaram residuos inferiores a 10, enquanto o residuo da equacéo da continuidade é igual
a 10, como na Figura 4.2.

1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

1,0E-01
velocidade em x 1.0E-02

——energia

——velocidade emy 1,0E-03
——velocidadeemz  1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1,0E-08
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 4.2 — Gréfico de residuos de continuidade, energia e momentum pelo nimero de
iteracdes.

continuidade



4.2. Verificagéo do regime de escoamento

Para a resolucao desse problema através do OpenFOAM, a condicdo de contorno
imposta na entrada foi a velocidade do escoamento. O valor da velocidade foi definido para que
a pressdao fosse proxima a determinada no experimento de Tuckerman e Pease, de 0,214 N/mm?,
e € igual a 0,75 m/s. O valor maximo de presséo na regido de entrada é de 0,230 N/mm? e a
gueda de pressdo no sistema é de 0,288 N/mm?.

O campo de pressao resultante dessa configuracdo esta apresentado na Figura 4.3.
Ocorre uma queda de pressado uniforme ao longo do canal devido ao atrito do fluido com as
paredes do solido. Todas as imagens que representam os resultados foram obtidas a partir do
aplicativo de pds-processamento do OpenFOAM, o paraView.

[ 2.3e+05
=- 200000

_ 150000
Q
— 100000
w - 50000
. —4 l -5.8e+02

Figura 4.3 — Variacdo de presséo (em Pa) ao longo do microcanal, considerando as regides de
entrada e saida.

O campo de velocidade resultante estd apresentado na Figura 4.4. Com essas
condicdes, a velocidade méxima no interior do canal € de 4,5 m/s. Assim, o nUmero de Reynolds
obtido a partir das Equacdes 3.5 e 3.6 € igual a 702. Portanto, a hipétese de escoamento em
regime laminar proposta na formulacdo do problema é confirmada e a aplicagdo do solver
chtMultiRegionSimpleFoam se justifica.

U Magnitude

o —

P S l 00

Figura 4.4 — Campo de velocidade (em m/s) nas regifes de entrada e saida e no interior do
microcanal.

4.3. Avaliacdo do campo de temperaturas

O campo de temperaturas da regido sélida esta na Figura 4.5. O comportamento
apresentado é conforme o esperado: a temperatura na entrada é mais baixa devido a entrada do
fluido, enquanto que ao longo do canal ela aumenta conforme o fluido troca calor com a regido
sélida que possui um fluxo de calor entrando na base do canal.
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Figura 4.5 — Campo de temperatura (em K) no dominio sélido.

De mesmo modo, o campo de temperatura na regido do fluido esta apresentado na
Figura 4.6. As temperaturas nas fronteiras séo iguais as temperaturas nas respectivas fronteiras
no dominio sélido, o que indica que a condicdo de contorno para a interface entre os dois meios
foi aplicada corretamente. A variacdo da temperatura ao longo do eixo Y indica que a camada
limite de temperatura ainda esta em desenvolvimento.

'— 3786
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Hr340 _

= 320

*<_ ¥ l 296.0

Figura 4.6 — Campo de temperatura (em K) nas regides de entrada e saida e no interior do
dominio do fluido.

4.4. Comparacdo com o experimento de Tuckerman e Pease

Para validar a resolugcéo desenvolvida numericamente foi utilizada a comparagéo entre
a resisténcia térmica maxima obtida com aquela obtida experimentalmente por Tuckerman e
Pease, conforme a Tabela 4.2. A proximidade entre os valores mostra que a ferramenta escolhida
€ adequada para resolver esse problema e o resultado da simula¢do condiz com o resultado
experimental.

Tabela 4.2 — Comparacéo entre o resultado numérico do chtMultiRegionSimpleFoam e o
experimento de Tuckerman e Pease.

Resultado experimental
[K/W]
Resisténcia térmica 0,104 0,090

Resultado numérico [K/W]

Contudo, essa avaliagdo considera apenas um ponto (aquele em que ocorre a maior
resisténcia térmica), o que ndo permite afirmar que a resolucdo pelo OpenFOAM traduz a
realidade fisica do problema baseado apenas nessa andlise. Sendo assim, uma segunda analise
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numérica foi realizada com o objetivo de avaliar globalmente os resultados da simulacéo e esta
apresentada na Sec¢do 4.5. Um campo de temperaturas com a resisténcia térmica maxima ainda
mais proxima desse resultado experimental, de 0,089 K/W, é alcangcado aumentando a
velocidade de entrada do fluido refrigerante para 1 m/s, o que gera um maior gradiente de
pressdo ao longo do canal. Os resultados de temperatura do dominio sélido e velocidade e
pressao do dominio fluido podem ser observados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Essa simulacao foi
a adotada para a comparacdo com o0 ANSYS Fluent.

366.5

li 360

— 350

- 340

I» 330 -
< 320

vl(_\ 2 [310
296.0

Figura 4.7 — Campo de temperatura (em K) no dominio sélido.

o
U Magnitude

Figura 4.8 — Campo de velocidade (em m/s) nas regides de entrada e saida e no interior do
microcanal.
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Figura 4.9 — Variacao de presséo (em Pa) ao longo do microcanal, considerando as regides de
entrada e saida.
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4.5. Andlise do comportamento das variaveis ao longo do dominio

Com o objetivo de analisar a capacidade do OpenFOAM para resolver problemas de
transferéncia de calor conjugada em regime permanente e escoamento laminar, convém
comparar os resultados obtidos com os resultados de outro software ja consolidado no mercado
de simulacdo pelo Método de Volumes Finitos: o ANSYS Fluent. Essa comparacdo €
complementar aquela apresentada na se¢do anterior. Assim sendo, uma solucdo com o0s
mesmos parametros e em uma malha de 486.678 elementos foi realizada utilizando o Fluent
para a andlise qualitatva e comparagdo com o0s resultados obtidos pelo
chtMultiRegionSimpleFoam. Os campos de temperatura, velocidade e presséo resultantes estdo
apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente.

”
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296.0 310 320 330 340 350 366.5
o« Z e
I — "

PO P P AP PO A

]

N
O OV AT A T 0 N oY A
A7 N o Al D 6 ol 67 a0 0

Temperature K € |
Cunlapur1 1 Z !

0 0.0015 0.003 (m)
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Figura 4.10 — Campo de temperatura (em K) no dominio sélido obtido com
a)chtMultiRegionSimpleFoam e com b)Fluent.
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Figura 4.11 — Campo de velocidade (em m/s) obtido com a)chtMultiRegionSimpleFoam e com
b)Fluent.
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Figura 4.12 — Campo de presséo (em Pa) obtido com a)chtMultiRegionSimpleFoam e com
b)Fluent.

A temperatura maxima obtida pela resolucéo utilizando o Fluent foi de 367,4 K, o que
equivale a uma resisténcia térmica de 0,090 K/W. A convergéncia nesse caso também foi de 10
6 para as equacgtes de energia e momentum e de 10 para a equacéo de continuidade. Esse
resultado foi atingido com 700 iteracdes, conforme a Figura 4.13.

1e+00 —
1e-01 <)\
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—— continuidade 1003 - _———_ SN
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—— velocidade em z \ G

energia 1e-08 o SRR

1e-07 =

1e-08 T T T
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Iteragdes

Figura 4.13 - Residuos obtidos pela simula¢cdo no ANSYS Fluent.

O mesmo método iterativo (Gauss-Seidel com discretizacdo de segunda ordem upwind)
foi usado em ambos os casos. Os parametros de sobre-relaxagdo também foram os mesmos,
conforme a Tabela 4.3. Ainda assim, percebe-se diferenca nos resultados numéricos
apresentados e no comportamento dos residuos em funcéo das iteracdes que determinam a
convergéncia da solugdo. Parte dessa divergéncia pode ser atribuida aos esquemas de solugéo
para os campos de temperatura, pressao e velocidade definidos no OpenFOAM (no Fluent esses
parametros nao foram definidos pois o software permite que isso seja feito de forma automatica).
Para melhor entender as diferengas de solugdo entre os dois softwares € necessaria uma analise
aprofundada sobre as diferencas entre cada um desses esquemas e como 0 algoritmo do Fluent
escolhe qual esquema utilizar a partir das condi¢cdes de contorno estabelecidas pelo usuario, o
que foge do escopo deste trabalho.
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Tabela 4.3 — Parametros de sobre-relaxacédo utilizados nas simulacdes.

Parametro Meio de referéncia Valor
Coeficiente convectivo - h solido 1,0
Coeficiente convectivo - h fluido 1,0

Pressédo - p fluido 0,7

Velocidade - U fluido 0,3

E possivel utilizar as semelhancas apresentadas entre os comportamentos das
solucBes para afirmar que o chtMultiRegionFoam é um solver adequado para analisar problemas
de dissipagcdo de calor em componentes eletrdnicos em regime laminar de acordo com os
resultados apresentados na comparacao da Figura 4.14. A temperatura varia ao longo do eixo Y
de 367,4 K na base para 338,8 K no topo na simulacéo pelo Fluent e de 366,5 K na base para
340 K no topo na simulacdo pelo OpenFOAM. A diferenca entre os valores das simulacdes €
inferior a 2 K no mesmo ponto de analise.

a) b)

Temperature
Contour 1

366.5 367.42
[ 360 F 360.27
L 353.13

 345.99

338.85
331.70
324.56
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{ 310.28

303.13
‘ 295.99
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Figura 4.14 — Campo de temperatura (em K) no dominio sé6lido em uma sec¢éo transversal
afastada 0,001 m da face traseira do canal obtido com a)chtMultiRegionSimpleFoam e com
b)Fluent.
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5. CONCLUSOES

A andlise da dissipacao de calor para componentes eletrdnicos utilizando o OpenFOAM
apresentada nesse trabalho permite inferir que essa ferramenta é capaz de resolver esse tipo de
problema e pode ser utilizada para o projeto de dissipadores de calor. Um microcanal gravado
em uma pastilha de silicio que compde um circuito integrado teve sua geometria modelada para
a simulagédo numérica da transferéncia de calor entre o canal e um fluido pressurizado passando
por ele em regime permanente. Considerando a condugéo de calor nos meios soélido e liquido e
a conveccao de calor entre eles, foi adotada uma resolucéo utilizando o Método dos Volumes
Finitos desenvolvida em um software de cédigo aberto cuja programacédo foi adaptada para
atender a esse problema.

Foi obtida uma resisténcia térmica maxima de 0,104 K/W, o que condiz com o resultado
de 0,090 K/W do experimento de Tuckerman e Pease. Esse critério de aceitagdo dos resultados
da simulacéo leva em conta apenas o0 ponto no dominio com maior resisténcia térmica, ou seja,
apenas o local com a maior temperatura. Desse modo, nao fica claro nessa avaliacdo se o
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resultado global do campo de temperaturas ao longo do canal condiz com o problema real
estudado. Para avaliar essa questédo foi adotada uma segunda abordagem: a comparagdo com
os resultados de uma simulacéo similar utilizando o ANSYS Fluent, indicando que também o
comportamento das varidveis em todo o dominio esta adequado.

Para trabalhos futuros recomenda-se a resolucéo de outros problemas de transferéncia
de calor através do OpenFOAM, incluindo progressivamente novos fatores para a analise, como
a transferéncia de calor por radiacéo, desprezada no caso estudado. E indicado também que
sejam analisados os esquemas de solucdo utilizados e os modelos fisicos em que eles estao
baseados, principalmente no estudo de casos mais complexos, como 0 escoamento em regime
turbulento. Por fim, a comparacdo com resultados experimentais pode validar a ferramenta e
consolidar seu uso no meio industrial.
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