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RESUMO

Uma analise térmica a nivel de sistema de um caso contendo um computador pessoal
€ conduzida usando dinamica dos fluidos computacional. Os componentes eletrénicos
sao modelados como representacdes de produtos de alta qualidade no mercado, com
intuito de simular uma configuragéo de alta qualidade. O software ANSYS®Fluent V15
foi utilizado para resolver as simulagdes e fazer o pds processamento dos resultados.
Os objetivos do estudo séo analisar os efeitos de dissipadores de calor e ventoinhas
internas no resfriamento dos componentes, avaliar a relacdo entre a velocidade do
escoamento e temperatura de componente e determinar a eficacia de um esquema
de refrigeracao por convecgao forcada na refrigeracdo de computadores pessoais de
nova geracao. Dissipadores e ventoinhas internas melhoraram a refrigeragcao do
sistema, sendo responsaveis quando combinados por uma reducdo de 50°C na

temperatura da CPU.

Palavras-chave: Eletrénicos. Fluidos. Refrigeragao.



ABSTRACT

A system level thermal analysis of a personal computer case is conducted using
computational fluid dynamics. The electronic components are modeled as
representations of high quality marketed products, in order to simulate a high quality
configuration. ANSYS®Fluent V15 was used to solve the simulations and post process
the results. The objectives of the study are to analyse the heat sink and internal fan
effects on temperature cooling, evaluate the relation between the flow’s velocity and
component temperature and determine the effectiveness of forced convection cooling
layouts when cooling new generation’s computers. Heat sinks and internal fans
improves greatly the system cooling, being combined responsible for a reduction of
50°C in the CPU temperature.

Keywords: Electronics. Fluids. cooling.
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ANEXO A — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS



1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, o mundo vivenciou um grande aumento na
capacidade de processamento da CPU em computadores pessoais. Esse avanco
combinado com a miniaturizagdo dos componentes fez com que se aumentasse
bastante o fluxo de calor por unidade de area dentro de gabinetes de computadores
(1).

Anandakrishnan e Balaji (2009) (2) afirmam que enquanto a dissipagéo de
calor aumenta, o espacgo para a solucao térmica continua o mesmo ou até diminui de
tamanho, esse fato aumenta a importancia da eficiéncia do sistema térmico, assim o
engenheiro projetista tem que encontrar novas e criativas formas de trabalhar com o
mesmo espago.

A conveccao forcada com ar € uma das solugées mais utilizadas para
resfriar sistemas eletrénicos (3), essa solugcao funcionou bem nos ultimos anos. Para
componentes com maior poder de processamento, a eficacia da solugcdo deve ser
analisada constantemente no processo de design. E necessario certificar se o
esquema de resfriamento ainda € capaz de resfriar o sistema, mantendo as
temperaturas dos componentes abaixo das maximas especificadas pelos fabricantes
quando estdo trabalhando em maxima poténcia. Tatchell et al. (2013) (4) escreveram
sobre a importancia da ferramenta de CFD em refrigeragéo de eletrénicos e de seu
uso em design térmico nas ultimas décadas. Essa ferramenta é muito importante
nessa area por permitir aos engenheiros térmicos testarem diferentes esquemas de
refrigeracao em um curto periodo de tempo com niveis de precisao aceitaveis.

O objetivo principal desse projeto foi testar a eficacia de esquemas
classicos de refrigeracdo por conveccdo forcada quando usados para resfriar
computadores pessoais de nova geracao. Uma abordagem utilizando dindmica dos

fluidos computacional foi utilizada na analise.



1.2 Objetivo do projeto

Analisar termicamente um computador pessoal de udltima geracéo
utilizando dinamica dos fluidos computacional e avaliar se sistemas de refrigeracao
por convecgao forgadas ainda sao funcionais em configuragdes atuais.

1.3 Objetivos especificos

e Analisar como um dissipador térmico conectado a CPU ira afetar a temperatura
dos componentes;

e Analisar como um cooler conectado ao dissipador de calor da CPU ira afetar a
temperatura dos componentes;

e Entender como a velocidade de escoamento se relaciona com as temperaturas

dos componentes;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Refrigeracao de eletrénicos

A refrigeracéo de eletrénicos tem sido um topico de ampla discussdao em
design de computadores nas ultimas décadas. Na medida em que componentes de
computadores evoluem em capacidade de processamento, seus consumos de
energia também aumentam, levando a mais calor sendo dissipado por eles (1). Esse
aumento de densidade de calor dentro de gabinetes causa uma maior demanda por
sistemas de refrigeracdo mais eficientes (5), fazendo do projeto térmico um
procedimento vital para o desenvolvimento de novos computadores. Para assegurar
um bom funcionamento e evitar falhas de sistema e danos fisicos ao computador, a
temperatura dos componentes deve estar abaixo das maximas especificadas pelos
fabricantes (6), algo que esta em torno de 70°C a 80°C.

Em estudos prévios, nos quais foram analisados computadores do fim dos
anos 90, apenas a dissipagéo de calor e a temperatura da CPU eram focadas, Yu e
Webb (2008) (7) apresentaram uma analise a nivel de sistema na qual estavam
incluidas as dissipacdes de calor de outros importantes componentes, como as placas
PCIl (placa de circuito impresso) e GPU (unidade de processamento grafico),
concluindo que esses componentes ndo devem ser negligenciados no processo de
design de sistemas de refrigeracédo de eletrénicos, pois eles também dissipam uma
quantia consideravel de calor, afetando a temperatura final do sistema inteiro. Entre
os varios tipos de solugdes de refrigeracao eletrénica, pode-se destacar o uso da

convecgéao forgada com ar e os sistemas de refrigeracdo com agua.

2.2 Transferéncia de calor por conveccao forcada

Em um escoamento sobre uma superficie, uma camada limite térmica ira
se formar se as temperaturas do escoamento e da superficie forem diferentes,
resultando em uma transferéncia de calor entre elas (8). Bergman et al. (8, p.382)
definem a taxa total de transferéncia de calor na superficie como (Equacgao 1):

a=(T:~T) | hda; )
Na qual:
q E o calor transferido (J)
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Ts Too Sao respectivamente as temperaturas da superficie e
do escoamento livre (K)
Ag E a area da superficie (m2)
h E o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
(J/m2K)

Para resolver o problema de convecgéo, além da geometria, variaveis como
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, a densidade do fluido e a sua
viscosidade devem ser conhecidas, todos esses parametros dependem das condicdes
do escoamento (8). Como a conveccédo depende fortemente das propriedades do
escoamento, € necessario saber se 0 escoamento é laminar ou turbulento, uma forma
de se estimar isso € calculando o numero de Reynolds (Re), Pritchard (9, p.39) define

Re como (Equagéo 2):

R VL @
e=p—
1
Onde:
Re E o nimero de Reynolds
o, U Sao respectivamente a densidade e viscosidade do
fluido (kg/m3) (cP)
|4 E a velocidade caracteristica do escoamento (m/s)
L E o comprimento caracteristico do escoamento (m)

Desconsiderando as forgcas de corpo, assumindo geragdo de energia
termina nula e desprezando a difusdo de momento e energia térmica ao longo da
superficie, sendo essas pequenas quando comparadas as da direcao normal, a
equacao da energia é reduzida a, (8, p.395) (Equacéo 3):

oT oT 02T v /0u\?
( ) (3)

Uu a + v@ =« a—yz + g @
Onde:
oT oT Sao as mudancas de temperatura nas ao longo das
ox'dy  diregbesx ey
u,v S&o as velocidades do escoamento nas diregdes x e
y
02T . . ~ o
QW Contabiliza os efeitos da conducao na direcao y
v rou\? E o termo remanescente da dissipagdo viscosa,
g (@) desconsiderando o gradiente ao longo da superficie

Da Equacdo 3, é possivel perceber que o gradiente de temperatura
depende da velocidade do escoamento, entdo a velocidade de entrada da ventoinha
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do gabinete é um fator importante quando se usa conveccgao forcada para refrigerar
eletrdnicos. A dissipacdo viscosa é negligenciada no caso da refrigeracdo de
eletrénicos pois é de pequeno valor quando comparada com os efeitos da advecgao

e conducéo.

2.3 Dinamica dos fluidos computacional

Dinamica dos fluidos computacional é o estudo do escoamento de fluidos
por simulagées numéricas (10), no qual sdo usados codigos e softwares para se obter
solugbes numéricas. CFD é uma poderosa ferramenta quando bem empregada,
sendo nos dias de hoje fundamental em algumas areas da industria e de
desenvolvimento, como nas areas de engenharia automotiva e aeroespacial. Com
CFD um engenheiro pode predizer como um sistema ira se portar, e entdo fazer as
mudancas necessarias ainda na fase de design.

Tu et al (2008) (10) declaram que o método computacional de se resolver
escoamentos tem ganho importancia com o avango do poder de processamento dos
computadores, sendo agora uma boa alternativa para estudar ou projetar sistemas,
juntamente com métodos analiticos e experimentais. A analise em CFD é constituida
basicamente em trés fases: o pré-processamento, a simulacéo e o pos processamento
(10). Para fazer uma boa analise em CFD, o usuario deve ter um bom entendimento
da teoria por tras das ferramentas incluidas no pacote do software que esta utilizando,
e também ter consciéncia da fisica envolvida no problema, com esse entendimento
serd possivel a preparacdo de um modelo confiavel do sistema em consideracéo e a
andlise correta dos resultados obtidos.

2.3.1 Pré-processamento

No pré-processamento, 0 modelo geométrico do sistema é criado e o
dominio é discretizado em uma malha. Nesse momento o analista deve ter decidido
quais suposicoes vao ser adotadas, quais simplificagdes vao ser feitas em relacao ao
sistema real e como isso vai impactar na confiabilidade dos resultados do modelo em
CFD.

Uma boa malha é fundamental para o sucesso da analise em CFD, um
estudo de independéncia de malha deve ser conduzido, comparando-se os resultados
da simulagdes para diferentes niveis de refinamento do dominio. Se os resultados nao

variarem significativamente entre duas malhas distintas, pode se dizer que esses
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resultados sdo independentes de malha. E boa préatica ter uma malha suave (sem
grandes mudancas de tamanho de elemento) e ortogonal, sendo refinada nas areas
de interesse a serem estudadas e grosseira nas areas que nao significam muito para

a analise (11). E necessario procurar equilibrio entre precisdo e custo nos resultados.

2.3.2 Execucao da simulacao

Apos a geracao da malha, o software deve ser preparado para realizar a
simulacdo. Esquema de discretizagao, adicdo de modelos fisicos e de turbuléncia,
critério de convergéncia e métodos de solugao sao definidos nessa fase (10).

2.3.3 Pos-processamento

No pés-processamento os resultados das simulagdes sdo analisados, 0s
seus significados sao avaliados e podem ser apresentados de varias maneiras, tais
como graficos, contornos e animagoes.

Os softwares comerciais de CFD apresentam varias formas de
apresentacao dos dados gerados nas simulagdes, como contornos, vetores e graficos
X-Y, isso ajuda o usuario a analisar mais facilmente o que estd acontecendo nas areas
de interesse da analise, e como parametros individuais tais como velocidade e posicao
de ventoinha estdo afetando o campo de escoamento e as temperaturas dentro da
cabine (10). E necesséario usar pensamento critico ao analisar os resultados, pois
contornos “bonitos” e animagdes ndo sdo uma seguranca de boa representaciao e
fidelidade ao sistema real, por vezes isso leva o usuario a ter conclusdes errbneas
sobre a efetividade do sistema térmico. E sempre uma boa préatica a validagdo dos
resultados obtidos da analise em CFD utilizando dados experimentais, trabalhos

publicados e temperaturas medidas no sistema real.

2.4 Dinamica dos fluidos computacional aplicada na analise de refrigeracao de
componentes eletronicos

O uso de CFD em problemas de refrigeracao eletrénica evoluiu de uma
maneira distinta quando comparado a outras aplicacdes praticas, as razdes para isso
incluem a complexidade das placas de circuito impresso (PCB), a dificuldade em
modelar componentes de computadores e a necessidade de um software que
pudesse representar os componentes como simplificacdes confiaveis (4).
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O uso de CFD para analisar refrigeracao eletrénica foi facilitado com a
introducdo de servidores de alta capacidade de processamento e computadores
pessoais mais poderosos, reduzindo o custo de se realizar as simulagdes (12).
Existem hoje pacotes comerciais de CFD como o ANSYS® Icepak e o FLOTHERM®
que tem como foco a refrigeracao eletrdnica, a existéncia de ferramentas como essas
auxilia o aumento de celeridade do processo de design de novos computadores
pessoais por permitir que o analista responsavel pelo design térmico modifique varios
parametros do sistema de resfriamento em um curto periodo de tempo. Existem
analises térmicas em CFD em nivel de sistema que foram comparadas com dados
experimentais e apresentaram boa precisdo nos seus resultados (3), isso € uma
indicacao de que modelos em CFD podem ser usados para predizer temperaturas de
componentes no processo de design e para continuar melhorando sistemas de
refrigeracdo. A importancia do CFD na refrigeragéo eletrénica nos dias de hoje é bem
representada por um benchmark feito pelo grupo Aberdeen (13), mostrando que 0 uso
de CFD no design de sistemas de refrigeracao diminui o tempo do processo de

verificagdo do sistema em um terco do que seria necessario sem a ferramenta.

2.5 O uso de conveccao forcada para refrigerar eletrénicos

O uso de conveccéo forcada, feito soprando ar por ventoinhas montadas
no gabinete combinado com montagens de ventoinha mais dissipador de calor nos
componentes que mais dissipam calor, ainda € um dos métodos de refrigeracao
eletrbnica mais utilizados nos ultimos anos (3). O baixo custo dessa solugéo, a
simplicidade de sua implementacgao e a grande quantidade de calor que ela consegue
dissipar se bem implementada sdo algumas das razbes para sua popularidade no
design térmico.

Xu et al. (2014) (6) analisaram usando CFD um gabinete de computador
no qual estavam inclusos modelos de uma CPU, placa méae e memaria Ram, o efeito
de apenas a conveccdo natural na refrigeracao foi comparada com um esquema
utilizando uma ventoinha jogando ar dentro do gabinete, os resultados mostraram que
a conveccao natural por si s6 nao é suficiente para refrigerar CPU’s com médio para
alto poder de processamento abaixo das suas temperaturas maximas permitidas, e
que o layout utilizando apenas uma ventoinha montada diretamente no dissipador de
calor da CPU também néo é suficiente.
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Anandakrishnan e Balaji, (2009) (2) usaram o pacote CFD ANSYS® Fluent
6.2 para estudar um gabinete com todos os componentes vitais modelados dentro,
analisando a conveccéo forgada para dois processadores reais, um Pentium D com
2.8Ghz de velocidade de processamento e um Pentium dual core com 3.0Ghz de
velocidade de processamento, os dois fabricados pela Intel® Corp. Um estudo
paramétrico é apresentado, indicando como a temperatura do processador é afetada
pela velocidade da ventoinha, temperatura ambiente, area de entrada de ar e
dissipacao de calor do processador. Dois dissipadores de calor sdo analisados, e o
efeito que eles tem na dissipacao de calor do processador também é apresentado.

Yu e Webb (2001) (7) usaram a ferramenta de CFD Icepak para modelar
um gabinete e identificar uma solucao de refrigeracdo para ele. A analise incluia
também placas de circuito impresso (PCl) e placas aceleradoras graficas (AGP) como
emissoras de calor e ndo s6é como impedancias ao escoamento, a quantidade de calor
dissipada pelas placas graficas de nova geracao (GPU) € muito grande para ser
negligenciada. Um total de 313 Watts tinham que ser dissipados do sistema, onde 80
Watts sdo provenientes da CPU. E mostrado que o uso de materiais de mudanca de
fase na interface (pastas térmicas) melhoram a dissipacdo de calor, diminuindo a
resisténcia térmica na superficie entre o chip da CPU e o dissipador de calor. Também
€ indicado que o resfriamento das placas PCl e AGP podem ser melhoradas
colocando-se saidas de ar no gabinete. E concluido que o esquema utilizando
convecgao forgada é suficiente para resfriar os componentes até uma temperatura
abaixo das maximas especificadas pelos fabricantes.

Ozturk e Tari (2008) (3) fizeram um estudo numérico sobre conveccao
forcada com ar em CPUs com dissipadores montados, Icepak foi usado para o pré-
processamento e o ANSYS® Fluent para resolver as equacgdes e fazer o pos-
processamento dos resultados. O esquema de refrigeracdo consiste em uma
ventoinha no gabinete e de montagens de ventoinha/dissipador na CPU e GPU. Trés
modelos comerciais de dissipadores foram comparados sob as mesmas condicdes,
apds o dissipador mais eficiente ser encontrado, um estudo paramétrico foi conduzido
em busca de melhorar sua dissipagao de calor. Os parametros estudados foram o
namero de aletas, material do dissipador e espessura de base. As simulacdes foram
validadas com dados experimentais, a diferenca de temperatura encontrada entre os
resultados das simulacées e os dados experimentais foram de menos de 10% em
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todos os casos estudados, concluindo que a abordagem utilizando CFD era valida
nesse caso.

A Figura 1 apresenta uma montagem classica de dissipador de calor com
ventoinha, comumente utilizada para resfriar processadores desde a década de 90.
Também apresenta uma evolucdo de design que é utilizada em computadores de
nova geracao (14, 15).

Figura 1 - Design de refrigeragdo classico com uma
ventoinha montada no dissipador [14]. Design de
refrigeracdo moderno consistido de duas ventoinhas
montadas no dlSSlpador [15]

Fonte: Wlklpedla (A esquerd T websité éda Coolermaster (a direita).

2.6 Modelagem em CFD de componentes eletrénicos

2.6.1 Modelagem de CPU

Sendo o componente que mais dissipa calor no sistema, a CPU tem que
ser modelada com fidelidade e as simplificacbes devem ser adotadas com muita
atencao. Anandakrishnan e Balaji (2009) (2) modelaram a CPU como um bloco sélido
atrelado a base do dissipador de calor e que gera uma quantidade constante de calor
uniformemente dentro de seu volume, eles fizeram uma simplificacdo do sistema real
ao nao incluir o clipe de metal que liga a CPU ao dissipador.

Xu et al (2014) (6) determinaram o tamanho da CPU de gabinetes padroes
contendo placa unica e modelaram a emissdo de calor de maneira similar a
Anandakrishnan e Balaji (2009) (2), Ozturk e Tari (2008) (3) também seguiram um
procedimento similar. Yu e Webb (2001) (7) modelaram a montagem CPU/dissipador
diferentemente, os dois componentes foram modelados como uma Unica resisténcia

volumétrica no dominio, gerando calor uniformemente em seu volume.
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2.6.2 Modelagem de placas PCl e AGP

Alguns autores como Xu et al (2014) (6) e Anandakrishnan e Balaji (2009)
(2) analisaram gabinetes sem uma unidade de processamento grafica independente
incluida. Os computadores pessoais modernos geralmente tem que lidar com
aplicac6es envolvendo computacao grafica, nesse sentido a presenca de placas AGP
e PCIl nas novas configuragcbes vem aumentando, sendo indispensavel em
computadores pessoais de alta qualidade. Yu e Webb (2001) (7) modelaram uma
placa AGP e quatro placas PClI em um sistema como planos retangulares sem largura
gerando calor uniformemente em um lado do componente. Ozturk e Tari (2007) (16)
modelaram o circuito integrado da placa AGP como uma area emitindo uma

guantidade constante de calor, atrelado a placa AGP.

2.6.3 Modelagem de placa mae e memoria RAM

A placa mae é a placa de circuito impresso principal onde todos os outros
componentes serdo anexados, em algumas analises € modelada apenas com suas
caracteristicas geométricas e sem emissao de calor (2). Em outros estudos como os
conduzidos por Ozturk e Tari (2007, 2008) (3,16) e Yu e Webb (2001) (7) a emisséo
de calor do chipset € incluida, isso € importante pois a dissipacao de calor do chipset
pode alterar a temperatura de outros componentes quando levado pelo escoamento,
incluindo essa dissipacao as temperaturas dos componentes serdo mais similares a
do sistema real. A dissipagéo de calor das memdérias RAM é incluida nos trabalhos de
Ozturk e Tari (2007, 2008) (3,16), Yu e Webb (2001) (7) e Xu et al. (2014) (6), um
Unica placa de meméria ndo emite grandes quantidades de calor, porém esses
estudos apresentam montagens de 2 a 4 placas que podem produzir até 20 Watts de

calor.

2.6.4 Modelagem de dissipadores de calor

Linton e Agofaner (1995) (17) fizeram uma andlise em CFD de um
dissipador de calor aletado, onde um modelo grosseiro e outro refinado sao
comparados com dados empiricos. As caracteristicas geométricas do dissipador
foram modeladas e a diferenga do modelo grosseiro e refinado esta no nimero de
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células da malha, os resultados obtidos na simulacao estdao de bom acordo com os
obtidos experimentalmente.

Arularasan e Velraj (2008) (1) usaram CFD para investigar o design 6timo
de um dissipador de calor aletado de forma a dissipar a maxima quantidade de calor
possivel, parametros geométricos foram encontrados para altura e largura da aleta,
passo de aleta e altura de base, a simulagéo foi validada por estudos experimentais,
81 modelos de dissipadores com parametros diferentes foram simulados, uma prova
que a andlise com CFD pode ser bastante util no processo de design de eletrénicos.
Analises em nivel de sistema como as feitas por Xu et al (2014) (6) e Yu e Webb (2001)
(7) tem os parametros do dissipador arbitrados e seu material especificado junto com
as suas propriedades fisicas. Ozturk e Tari (2007, 2008) (3, 16) analisaram um sistema
comparando trés dissipadores de calor aletados comerciais atrelados a CPU,
modelando eles com as especificacdes dadas pelos fabricantes.

Anandakrishnan e Balaji (2009) (2) compararam um dissipador com aletas
verticais com outro de aletas radiais, eles usaram o software de pré-processamento
GAMBIT para modelar os dois dissipadores, inseriram nds dentro das aletas para
considerar a conveccao conjugada. Foi concluido que o dissipador de aletas radiais
tem maior capacidade de dissipacao que o de aletas verticais, baixando a temperatura
do processador de 101 °C para 73 °C.

2.6.5 Modelagem de ventoinhas

Ao estudar um sistema refrigerado por convecgao forgcada, uma
representacdo confiavel das ventoinhas aerando o gabinete e das montadas nos
componentes é crucial para a obtengcao de bons resultados das simulagdes em CFD.

Yu e Webb (2001) (7) modelaram as ventoinhas do gabinete e da fonte
alimentadora como pulos de pressao sem largura, areas no dominio onde a pressao
aumentava abruptamente. usaram as curvas da ventoinha fornecidas pelo fabricante
e depois especificando as taxas de escoamento. Ozturk e Tari (2007, 2008) (3, 16)
também simplificaram os elementos em seu estudo, nado foi definida nenhuma
geometria para a ventoinha, apenas a curva da ventoinha foi especificada para o
encontro do ponto de operacdo. O elemento foi modelado como uma superficie
circular que adiciona momento ao escoamento.

Stafford e Fortune (2014) (5) modelaram as ventoinhas de duas formas
diferentes, como um quadro de referéncia mdultipla (MRF) e como um parametro
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discreto (lumped parameter). O modelo de parametro discreto € o utilizando pelos
outros autores nas suas analises de nivel sistematico, consistindo nas simplificacdes
de geometria j& mencionadas. No modelagem com MRF o usuario deve especificar
todos os detalhes do rotor, por conta disso campos de escoamento mais realistas s&o
obtidos. Isso pode ser confirmado ao comparar os resultados das simulagdes usando
esses dois tipos de modelo, os resultados foram esquematizados junto com dados
obtidos experimentalmente, foi mostrado que o modelo MRF gera resultados muito
mais préximos aos experimentais quando comparado ao modelo de paréametro

discreto (5).

2.7 Modelagem em CFD de sistemas eletronicos

Para avaliar a efetividade de um sistema de refrigeracdo, os componentes
devem estar funcionando em capacidade de trabalho maxima e supostamente
dissipando o maximo de calor que podem, dessa forma a temperatura do sistema sera
a mais alta possivel. Os fabricantes geralmente disponibilizam aos usuarios uma
poténcia de design térmico (TDP) para os componentes, a Intel® define a poténcia de
design térmico (TDP) como "poténcia maxima que um processador consegue extrair
por um periodo significante de tempo enquanto um software comercial esta sendo
utilizado” (18). Essa definicdo se estende para outros componentes do computador.

Em uma analise sistematica o dominio computacional das simulacdes sera
0 gabinete do computador ou um volume maior envolvendo ele. O gabinete pode ser
modelado de uma maneira em que suas paredes externas estdo transferindo calor
para o exterior por convecg¢ao natural, nesse caso os coeficientes de transferéncia de
calor devem ser encontrados usando correlag6es disponiveis na literatura (3,16). De
forma a avaliar o pior cenario possivel, as paredes do gabinete devem ser descritas
como adiabaticas nas condicbes de contorno, significando que nada do calor
dissipado pelos componentes ira deixar o sistema pelas paredes (2). Outro ponto
importante € modelar corretamente a geometria do gabinete, pois isso sera importante
para validar os resultados das simulacées com dados experimentais.

Ap6s modelar todos os componentes dentro do dominio computacional,
uma malha deve ser criada. Malhas ndo uniformes sdo usadas para reduzir o tempo
das simulagdes e diminuir seu custo. Mais elementos sdo usados em areas de maior
interesse para a analise, como em fontes de dissipacao de calor e regides de altas
velocidades de escoamento (6). E importante usar pelo menos de 4 a 5 elementos



20

nos contornos do escoamento como ventoinhas e saidas de ar, e pelo menos 3
elementos entre aletas do dissipador de calor (16). Um estudo de independéncia de
malha deve ser feito para determinar se a qualidade da malha esta influenciando nos
resultados da simulagéo, a malha é refinada até n&o se ter mais diferenca notavel nos
resultados de duas malhas consecutivas, essa é uma parte importante do processo
de validacdo do modelo computacional.

Geralmente a andlise em nivel de sistema € feita com consideracdes de
escoamento turbulento, incompressivel e em regime permanente, assim as equagodes
a serem resolvidas sdo as de Navier — Stokes de momento para as dire¢des x, y € z,
a equacéao de continuidade e a de energia. Equagdes de transporte envolvendo
parametros de turbuléncia serdo incluidas na solugéo, essas equagdes dependem do
modelo de turbuléncia escolhido pelo usuério. Tyacke et al (2008) (19) apresentam
uma comparagao entre os modelos de turbuléncia RANS-LES, RAN-ILES e LES néo
linear em um problema com escoamento de baixo numero de Reynolds, concluindo
que as previsodes feitas pelos modelos sédo similares. Ozturk e Tari (2007, 2008) (3, 16)
usaram primeiramente o modelo de turbuléncia algébrico, o qual ndo resolve nenhuma
equacao adicional as de momento, continuidade e energia, sendo menos custoso
computacionalmente quando comparado com métodos de ordem mais alta. Para
validar o uso do método algébrico, os resultados obtidos foram comparados com
outros provenientes de simulagdes usando o modelo de turbuléncia RNG k-¢, que
resolve duas equacgdes adicionais, os resultados foram similares, logo a utilizagdo do
modelo RNG k-& ndo era vital naquele caso, ja que iria dobrar o tempo das simulacoes
para apenas uma pequena diferenga nos resultados. Anandakrishnan e Balaji (2009)
(2) e Xu et al. (2014) (6) usaram o modelo k- € padrdo com uma funcéo de parede de
nao equilibrio para lidar com a turbuléncia na regido de paredes.

Para se obter uma boa estimativa

inicial para as simulagbes, condi¢gdes de contorno corretas devem ser
especificadas no software de CFD, algumas condi¢gdes comuns usadas em analises
de eletrbnicos sdo a de ndo escorregamento nas paredes internas do gabinete,
geracgao de calor uniforme no volume dos componentes e a modelagem das paredes
do gabinete como adiabaticas. A taxa volumétrica de entrada de ar deve ser
corretamente especificada e é boa pratica modelar os componentes que nao dissipam
muito calor como simples barreiras geométricas ao escoamento, aumentando a

confiabilidade do modelo.
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3. METODOLOGIA

A modelagem do sistema teve inicio com a escolha de componentes
eletrbnicos reais para representar os modelos 3D, apdés a reunido dos dados
geométricos dos componentes um modelo 3D foi criado usando o ANSYS®
Workbench.

Por conta do alto numero de elementos nas malhas geradas para o modelo,
o computador de alto processamento (HPC) disponibilizado pela Universidade de
Leeds no Reino Unido foi usado para realizar as simulagdes.

3.1 Componentes eletrénicos

Para representar de maneira correta um computador pessoal de alta
qualidade comercializado no ano de 2015 em um modelo CFD, todos os componentes
foram modelados com base nos componentes de maior capacidade de
processamento disponiveis no mercado, seguindo as dimensdes e a dissipacao de

calor dadas pelos fabricantes.

3.1.1 Unidade central de processamento - CPU

Sendo o componente mais importante a ser resfriado dentro do gabinete
do computador, o processador foi 0 primeiro componente selecionado na anélise. Um
processador de nova geragdao, com alta capacidade de processamento e alta
dissipacao de calor foi procurado para testar os esquemas de conveccao forgada.

O Intel® Core™ i7-6700K, fabricado pela Intel® foi escolhido para ser
representado. O processador tem compatibilidade com uma grande gama de placas
mae, facilitando o proximo passo do processo de selecao, tem também um alto TDP
(91W), satisfazendo os requerimentos do projeto.

As especificagdes utilizadas para modelar a geometria da CPU e proceder
com a analise em CFD foram coletadas do website da Intel® (20). O tamanho do pacote
é de 37,5mm x 37,5mm. A valor do TDP é de 91 Watts e a temperatura Tcase é de
337K.

A temperatura de caixa Tcase € a temperatura maxima permitida no
dissipador de calor integrado a CPU (20). A Tcase é importante pois ndo pode ser
excedida, sendo o que ira determinar se o sistema de refrigeracdo em analise pode
ser usado para refrigerar a CPU especificada.
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O soquete da CPU ¢é a parte que conecta a CPU a placa mae, para o Core™
i7-6700K, o modelo de soquete suportado é o FCLGA1151 (20), essa informacao é

requerida para a escolha de uma placa mae compativel.

3.1.2 Placa mae e Chipset

Com o soquete da CPU definido, foi possivel a selecdo de uma placa mae.
Um modelo com suporte para placas gréaficas do tipo PCle x16, varios slots para
meméria RAM e um fator de forma ATX era requerido para modelar o resto do sistema.

A ASUS Maximus VIII Ranger foi selecionada por preencher todos os
requisitos. O chipset da placa mae € o Intel® Z170, o chipset tem um consumo de
energiade 6 W (21).

Para fazer o modelo 3D da placa e para consultar onde os outros
componentes eletrbnicos estariam posicionados, o manual de usuario fornecido pela
ASUS foi consultado (22). A Figura 2 apresenta o desenho 2D da placa méae usado

para criar o modelo 3D do componente (22).

Figura 2 - Desenho 2D da placa mée ASUS Maximus VIII Ranger retirado do

manual de usuario da placa.
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Fonte: Website do fabricante (22).
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3.1.3 Memdria RAM

Memoria RAM do tipo DDR4 SDRAM é compativel com a placa mae. As
dimensodes das placas de memdéria sao padronizadas para cada tipo de modelo (23).
Uma placa DDR4 SDRAM tem 133,35mm de comprimento, 31,25mm de altura e
1,2mm de espessura (23). Um trabalho experimental foi encontrando contendo o
consumo de energia de um pacote consistido de 4 médulos de 8GB cada, resultando
em um total de 11,85W (24).

3.1.4 Unidade de processamento grafica - GPU

A placa mée suporta placas graficas PCle x16 (21). Uma GPU com novas
tecnologias, grande capacidade de processamento e alta dissipacdo de calor foi
procurada.

O Modelo selecionado foi a NVIDIA GTX TITAN X. O Modelo é considerado
um dos melhores disponiveis no Mercado em 2015 (25) e todas as especificagdes
puderam ser encontradas no website da NVIDIA (26). A placa tem 111mm de altura,
267mm de comprimento e 17,2mm de espessura. Tem uma TDP de 250 Watts e uma
Tcase de 364K.

3.1.1 Gabinete e fonte de alimentacao

A geometria do gabinete foi baseada no modelo “mid tower” H440 fabricado
pela NZXT (27). As dimensdes sdo as mesmas € as saidas de ar, slot da fonte de
alimentacao e slot das ventoinhas de gabinete sao representadas com tamanhos e
posicdes similares aos do gabinete real.

O gabinete foi selecionado por ter compatibilidade com o fator de forma
ATX, que é a configuracdo usada da placa mae selecionada.

A fonte de alimentacao deveria suprir o requerimento de energia da GPU,
tendo que ser habil de prover um minimo de 600W de energia ao sistema. A Corsair
CX750W foi selecionada para ser representada, € indicada como sendo apta a prover
750 W de energia e tem certificacdo de qualidade 80 PLUS®bronze (28).

Para calcular a dissipacao de calor da fonte de alimentacéo, os valores
dados pela certificagdo 80 PLUS® bronze para eficiéncia foram utilizados. Eficiéncia
da fonte de alimentacdo como uma funcao de carga extraida da fonte é apresentada
na Tabela 1 (29).
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Tabela 1 - Certificagdo 80 PLUS® bronze.

80 PLUS bronze 115V 230 V
% da capacidade nominal [10% | 20% | 50% | 100% [10% | 20% | 50%
Eficiéncia da fonte X | 82% |85% | 82% X 81% | 85%

Fonte: Artigo do Wikipedia sobre certificagdo 80 PLUS®bronze (29)

O consumo total de energia do sistema é necessario para se fazer o célculo
da dissipagao de calor da fonte. O consumo total de energia é dado por (Equagéao 4):

Consumo total = PCPU + PGPU + PCHIPSET + PDDR4 (4)

Os termos do lado direito da equacao indicam o consumo de energia de
cada componente eletrénico individualmente, para o sistema em consideracdao o
consumo total de energia foi:

Consumo total =91 W +250W +6W +11.85W
Consumo total = 358,85 W

Esse consumo da uma porcentagem de capacidade nominal de (Equacao 5):

po — Consumo total
0 Poténcia nominal (5)

Consumo total

P% = — -
Poténcia nominal
POy = 358,85W
° T T750w

P% = 0,4784 = 47,84%

Pelos valores da Tabela 4, para uma porcentagem de capacidade normal
de aproximadamente 50%, a eficiéncia da fonte de alimentacao é de 85%.

A poténcia de entrada da fonte de alimentacéo € dada por (Equagéo 6):

. Consumo total (6)
Poténcia de entrada = -
Na qual:
Poténcia de entrada € a energia elétrica requerida pela fonte. (W)
£ ¢ a eficiéncia da fonte de alimentacao.

A poténcia de entrada da fonte de alimentagéo é:

358,85W

0,85
Poténcia de entrada = 422,17W

Poténcia de entrada =
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O calor dissipado pela fonte de alimentagao é (Equacao 7):

Eponte = Poténcia de entrada — Poténcia de saida (7)
Eronte = 422,17W — 358,85W
Eronte = 63,32W
A Figura 3 apresenta o modelo 3D do gabinete do computador com todos

0s componentes dentro.

Figura 3 - Modelo 3D do gabinete. Componentes incluidos: CPU,
GPU, Chipset, Fonte de alimentagdao, meméria RAM.

300.00 {mm)

75.00 225.00

Fonte: Autor

3.2 Dissipadores de calor e ventoinhas
Dois dissipadores de calor foram adicionados em momento posterior da
analise, um a CPU e outro ao chipset da placa mae, o objetivo era o de melhorar a
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dissipacdo de calor dos chips. Dissipadores de calor com aletas retas foram
modelados, pois geometrias mais complexas iriam demandar malhas muito mais
refinadas, impossibilitando a andlise. As bases dos dissipadores de calor estdo em
contato com a superficie superior dos chips. Os modelos 3D dos dissipadores de calor
estdo apresentados na Figura 4 e a informacado sobre suas geometrias esta
apresentada na Tabela 2.

Figura 4 - Dissipadores de calor do chipset e da CPU, respectivamente.

DE% %:m'm %
60,00
1250 %7

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Parametros geométricos dos dissipadores.

Numero | Areade Area de Volume
de aletas | superficie | superficie total Total
das aletas
Dissipador - CPU 27 5,84E-3 m? 0,165m? | 1,37E-3 m?3
Dissipador - Chipset 12 1,45E-4 m? 1,74E-3m? | 1,45E-5m?

Fonte: Autor.

As ventoinhas do gabinete foram modelas como superficies circulares nas
paredes do gabinete. As especificacdes do modelo Corsair AF140 foram utilizadas
para representar uma ventoinha real (30). A ventoinha tem uma taxa de escoamento
de 66,4 CFM e uma pressao estatica de 0,8mmH20. O didametro da ventoinha é de
0,12m e a velocidade de entrada do ar é de 2,77m/s.

A ventoinha da CPU foi modelada como um volume cilindrico no topo do
dissipador de calor da CPU, mudando o momento do escoamento. Uma ventoinha
com alta pressao estética foi escolhida para ser representada, a ventoinha da CPU
tem uma taxa de escoamento de 28 CFM e uma pressao estatica de 1,45mmHz20. A
Figura 5 mostra a representacao da ventoinha da CPU.
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Figura 5 - Representacao da ventoinha da CPU no topo do dissipador de calor.
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Fonte: Autor

3.4 Materiais

Trés materiais foram usados para modelar os sélidos nas simulacoes,
Aluminio, FR4 (compésito reforcado com vidro) e silicone. O gabinete, a fonte de
alimentacao e os dissipadores de calor sdo de aluminio, o chipset e a CPU sdo em
maior parte de silicone e as placas de circuito impresso sao feitas de FR4. As
propriedades dos materiais implementados nas simulagées sdo apresentadas no
Anexo |

3.3 Condicoes do ar e propriedades do escoamento

As propriedades do ar sdo tomadas na temperatura em que ele entra no
gabinete (22°C), a pressao é assumida como 1 atm. Na analise o ambiente estd a uma
temperatura de 22°C, as propriedades do ar usadas nas simulagcbes estao

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades do ar.

Densidade Viscosidade Calor especifico Condutividade térmica
1,1965 kg/m® | 1,83E-5 kg/m.s 1006 J/kg.K 0,025745 W/m.K

Fonte: Banco de dados do Fluent.

3.4 Anadlise em dinamica dos fluidos computacional

Essa sessao trata do procedimento tomado para fazer a andlise em CFD
do gabinete. Todas as simulagdes foram feitas considerando um escoamento
turbulento em regime permanente. Para avaliar efeitos de compressibilidade, o
numero de Mach M foi calculado usando a velocidade de entrada do escoamento. O
nuamero de Mach é definido como (Equagéo 8) [31]:

M= (8)
Onde:
u E a velocidade do escoamento (m/s)
c E a velocidade do som (m/s)
Usando a velocidade de entrada:
2,77
M=—2
340,29

M =8,14x10"3

Como M < 0,3, o escoamento pode ser modelado como incompressivel (9).

3.4.1 Equacoes de governo

Equacbes de conservacao para massa (continuidade) e momento foram
resolvidas pelo ANSYS® FLUENT para todos os tipos de escoamento (32). Para um
escoamento incompressivel, tridimensional e em regime permanente, a equagéo de

continuidade se resume a (Equacgao 9) [9, p.175]:

6u+6v+6w_0 9
ox dy 0z ®)
Onde:

u,vew sédo as componentes de velocidade do escoamento
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Para escoamentos em regime permanente, incompressiveis, com
viscosidade constante, e desconsiderando os efeitos da gravidade, as equacdes do
momento tem forma (Equagdes 10, 11 e 12) (9, p.200-201).

Na direcao X:

( ou  Ju 6u>_ 6p+ 62u+62u+02u
P " ax M axz Tay2 T 922

Na diregéo Y:
ov  0v 617) op <62v 0%v 6217)
Py U

P i 11
p(“ax+”ay+“ﬁh oy "M\ Tz T oz (1)

Na diregéo Z:

( 6W+ ow GW) 6p+ 62W+62W+62W
e 9z H\axz Tay2 T 922

W W 12
ax " Vay "Wz (12)

Onde:
p € a massa especifica do fluido (kg/m3)
D € a pressao termodinamica (Pa)
wvew sédo as componentes de velocidade do fluido (m/s)

Como existe transferéncia de calor envolvida na andlise, uma equacao de
energia sera resolvida junto com as equacgdes previamente apresentadas. Para
escoamento em regime permanente, o ANSYS® Fluent resolve a equagao da energia
na forma (Equacdes 13 e 14) (32):

j
Onde:

E=h-2
p

2
v
— 14
= (14)
Na equagéao 13:
kesr € a condutividade efetiva (W/m.K)

-

Ji é o fluxo difusivo de espécie (kg/m?2.s)



kerrVT € a transferéncia de energia por condugao (J)

hij; é a transferéncia de energia por difuséo de espécie (J)
J
(Tepr- V) ¢ a transferéncia de energia por dissipagao viscosa (J)
Sh da conta de fontes de calor volumétricas adicionadas ao
sistema (J)

Nos casos analisados, o aquecimento viscoso foi desconsiderado e nao

existe difusdo de espécies. A equacado de conservacdo de energia € reduzida a

(Equacéo 15):
V. (B(pE +p)) = V. (kepsVT) + S (15)

3.4.2 Modelagem de turbuléncia

O bem conhecido modelo de turbuléncia k — e padréo foi utilizado para

resolver a turbuléncia no sistema. Esse foi 0 modelo utilizado por Xu et al (6) e

Anandakrishnan e Balaji (2) nas suas andlises. ANSYS® Fluent resolve as seguintes

equacoes para determinar a energia cinética turbulenta k e sua taxa de dissipacao ¢

(Equagdes 16 e 17) (32).

a(k)+a(k)—a<+ﬂt)ak +G+G Yy + S
0 (08) + ——(peuy)
ar PE T gy, PEU -
0 Up\ 0€ £ &2 (17)
o (M"'—E)a—xj + Cre g (G + C3eGp) = Coep -+ Se
Na qual:

G, Da conta da geragédo de energia cinética turbulenta causada por
gradientes de velocidade

G, Representa a energia cinética turbulenta gerada por flutuabilidade,
desconsiderada nessa analise j& que a convecgado natural ndo é
modelada

Yy E o efeito da turbuléncia compressivel na taxa de dissipacao,
também desconsiderada na analise, jA que o escoamento é
incompressivel



31

Cis C,. SA0 constantes. Pelo padrdao do ANSYS® Fluent: C;, = 1,44, C,, =
1,92

0x, 0. Sao 0s numeros de Prandtl turbulentos para k e €. Pelo padrao do
ANSYS® Fluent: g, = 1,0, 0, = 1,3

A viscosidade turbulenta u, é entdo calculada combinando k e €. A

expressao para encontrar y, tem a forma (Equacao 18):
k2
U = pCﬂ ? (1 8)

Onde:

C

. E uma constante. Pelo padrdo do ANSYS® Fluent €, = 0,09

O modelo k — ¢ usa uma funcao de parede para tratar a turbuléncia nas
regidbes de parede, uma abordagem usando funcdo de parede foi utilizada pois
resolver a turbuléncia em cada célula na regido de parede iria necessitar uma malha
bem mais refinada, aumentando bastante o custo computacional para realizar as

simulagoes.

3.4.3 Configuracoes do solver

3.4.3.1 Modelos

O tipo de solver “pressure-based” foi selecionado, pois 0 escoamento nao
tem mudancgas de densidade na andlise em questao. O sistema foi considerado de
estado permanente em todas as simulacdes. Os modelos de energia e turbuléncia

foram ligados e configurados no software.

3.4.3.2 Métodos e discretizagao

Em todas as simulagdes, o esquema coupled foi utilizado para o
acoplamento pressao velocidade. O método Green-Gauss node based foi usado para
computar o gradiente e discretizacdo de segunda ordem foi usada para as equacdes
de pressao, momento, turbuléncia e energia.

3.4.3.3 Convergéncia
Para avaliar a convergéncia das simulacdes, os residuais de todas as
equacoes foram analisados conjuntamente com um monitor de temperatura de um

componente, geralmente sendo a temperatura da CPU. Uma vez que os residuais se
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encontravam abaixo de um nivel aceitavel, em cerca de 103 para continuidade e
momento e 10 parar energia, e a temperatura monitorada parava de mudar entre
iteracbes, era assumido que a simulagao teria atingido a convergéncia. A Figura 6
apresenta um grafico tipico de residuais por iteragdes tirados das simulagdes. A curva
branca representa o residual de continuidade, as curvas vermelha, verde e azul os
residuais das componentes de velocidade nas trés direcdes, a curva azul clara o
residual de energia e as curvas roxa e amarela os residuais das equagbes de
turbuléncia.

Figura 6 - Residuais x lteragdes.

1e-06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
lterations

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Trés casos foram estudados na analise, o primeiro consistindo no gabinete
do computador com os componentes dentro, sendo refrigerado por duas ventoinhas
de gabinete. Em seguida os dissipadores da CPU e do chipset foram adicionados no
sistema, o0 objetivo era ver como os dissipadores melhoravam a dissipag¢ao de calor
dos chips. O terceiro caso foi o que melhor representava o sistema real, tendo os
materiais corretamente implementados e a ventoinha da CPU modelada dentro do

gabinete.

5.1 Caso 1 — Sistema refrigerado por ar sem dissipadores de calor

Os objetivos do primeiro caso eram testar a malha inicial, conduzir o estudo
de independéncia de malha, configurar um primeiro caso no ANSYS® Fluent para
servir de base para as simulagdes seguintes e avaliar a mudanga na temperatura da
CPU ao se adicionar os dissipadores de calor no sistema. Todas as regides sélidas,
incluindo os componentes eletrbnicos, foram modelados como sendo feitos de
aluminio, isso diminuiu a confian¢ca do modelo quando comparado com o caso real

mas foi feito como uma maneira de simplificar a analise.

5.1.1 Malha

O dominio foi discretizado usando uma malha de elementos tetraédricos
nao estruturados, a malha inicial gerada possuia 369.683 elementos. A densidade de
elementos na malha gerada é mais alta em regidoes perto de componentes eletrénicos,
e em regides de entrada e saida de ar, a malha foi feita mais grosseira em areas de
baixa transferéncia de calor e baixa velocidade de escoamento, para tornar as
simulacdes mais rapidas. Assimetria foi o parametro utilizado para avaliar a qualidade
da malha, para a primeira malha a assimetria média era de 0,24. A Figura 7 apresenta

a primeira malha gerada no médulo ANSYS® Mesh.
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Figura 7 - Primeira malha gerada.

Fonte: Autor.

5.1.2 Condicoes de contorno

Uma condicdo de nao escorregamento foi aplicada nas paredes internas
do gabinete e nas paredes dos componentes. As paredes do gabinete sdo assumidas
como adiabdticas e tem uma temperatura de 295 K.

Uma condi¢cdo de contorno de “intake — fan” foi aplicada na regidao das
ventoinhas do gabinete, duas ventoinhas s&o consideradas como ligadas e o terceiro
espaco de ventoinha foi modelado como uma parede fechada. Valores de pressao
total, pulo de presséo pela ventoinha e temperatura de entrada do escoamento foram
especificadas para o solver.

A intensidade turbulenta I e o didmetro hidraulico D,, foram especificados
como os parametros de turbuléncia para a ventoinha. D,, foi definido como o diametro
da ventoinha. Para achar I a seguinte expressao foi utilizada (equagéao 18) (33):

1

(-3

I = 0,16R€DH8 (18)
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Para os valores especificados de diametro e fluxo de ar da ventoinha
AF140, 1 toma um valor de 4,591%. A Figura 8 mostra a caixa de op¢des da condicdo

de contorno da ventoinha no ANSYS® Fluent preenchida com os parametros do caso.

Figura 8 — Caixa de opg¢des da condigcao de contorno da ventoinha
de entrada de ar.

E Intake Fan

Zone Mame
| zonelst-fan

Momentum Thermal | Radiation | Speces | DPM | Multiphase | ups |

Total Temperature (k) | 255 | |cnn513r'|t

Mamentum ]Thermal] F‘.adiation] Spen:ies] DPM ] Multiphasel ups ]

Reference Frame [Absolute

[mnsiﬁnt

Gauge Total Pressure (pascal) | 11.94785

[mnsmnt

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 0

Direction Spedfication Method [Normal to Boundary

Pressure Jump (pascal) [mns'ﬁnt v]

| 7.350142

Turbulence

Specification Method | 1ntensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity (%) [4 591 @

Hydraulic Diameter {m) | 0,12 @

Fonte: Autor
Uma condicao de contorno de pressao de saida especificando uma pressao
de 1 atm foi atribuida as saidas de ar do gabinete e ao compartimento de ventoinha

localizado na parte traseira do gabinete. A Figura 9 mostra a localizacao das

ventoinhas de trabalho e das saidas de ar do sistema.
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Figura 9 - Ventoinhas de entrada e saidas de ar do sistema destacadas em

azul e vermelho respectivamente.

Fonte: Autor

5.1.3 Condicoes de zona de células

Condicbes de zona de células foram aplicadas as regides sélidas dentro do
gabinete para especificar a geragdao de calor por unidade de volume de cada
componente. A geracao de calor foi calculada pegando o valor de TDP de cada
componente e dividindo esse valor pelo volume do componente, como todos 0s
elementos foram modelados como paralelepipedos, os seus volumes puderam ser
facilmente determinados. Para as placas de meméria DDR4, o valor conhecido da
TDP do pacote foi dividido por 4 para determinar a dissipacao de calor de um Unico
mddulo de memoria, a dissipagado de calor da placa mae foi concentrada no chipset,
seu nucleo central de processamento. A Tabela 4 apresenta a geracao de calor em
W/m?3 de todos os componentes do sistema.

Tabela 4 - Geragéo de calor dos componentes eletronicos.

Médulo CPU GPU Chipset Fonte de
DDR4 Alimentacao
w w W W W
592 x 10°— | 3,23 x 107 — | 4,90 x 10°— | 7,5 x 10°— | 3,06 x 10* —
m m m m m

Fonte: Autor

5.1.4 Estudo de independéncia de malha
Um estudo de independéncia de malha foi conduzido para garantir que os

resultados ndo estavam mudando consideravelmente quando aumentando o numero
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de elementos na malha, um equilibrio entre precisdo nos resultados e tempo de
computacdo era procurado. Trés malhas diferentes foram comparadas, a mais
grosseira contendo 369.683 elementos, a intermediaria contendo 426.392 elementos
e a mais refinada contendo 498.213 elementos. A temperatura na superficie da CPU
foi o resultado selecionado para comparar as trés malhas, os resultados estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Temperatura de superficie da CPU para trés malhas diferentes.

1" malha 2" malha 3" malha
404,09 K 403,10 K 399,56 K
Fonte: Resultados das simulagdes feitas no trabalho.

Dos resultados da Tabela 5, existe uma diferenca de 0,24% entre os
resultados das primeiras duas malhas e 0,87% entre o0s resultados da malha
intermediaria e da mais refinada. Ao se chegar em malhas de aproximadamente
500.000 elementos, as simulagbes comegaram a tomar longos periodos de tempo
para serem finalizadas, como as diferencas entre duas malhas consecutivas eram de
menos de 1% e um equilibrio entre precisdo de resultados e tempo de computacao
era procurado, independéncia de malha foi assumida para malhas contendo 500,000
elementos ou mais.

Para os outros dois casos estudados, o numero de elementos foi
aumentado nas malhas para tratar das novas caracteristicas geométricas dos
modelos.

Para reduzir outras fontes comuns de erro, uma alta ordem de discretizagéo
foi usada para resolver as equagdes, reduzindo o erro numérico. Convergéncia foi

analisada cuidadosamente para evitar erros de convergéncia.

5.1.5 Resultados — Caso 1
Os resultados apresentados nessa sessdo foram os obtidos das
simulacgdes utilizando a malha de 498.213 elementos.

Temperatura estatica média:

A Tabela 6 apresenta a temperatura média dos componentes eletrénicos,
avaliados no volume das regides sélidas. A memadria DDR4 — 1 é a posicionada mais
longe do chip da CPU e a DDR4 — 4 a posicionada mais proxima ao chip.
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Tabela 6 - Temperatura média dos componentes no caso 1

Temperatura Média (K)

Temperatura Média (°C)

GPU 387,73 114,73
CPU 391,38 118,38
Fonte 342,09 69,09
DDR4 - 1 368,45 95,45
DDR4 -2 369,35 96,35
DDR4 - 3 369,96 96,96
DDR4 - 4 371,11 98,11
Chipset 366,95 93,95
Placa mae 371,86 98,86

Fonte: Autor

Contornos de temperatura:

A Figura 10 apresenta contornos de temperatura estatica nas paredes dos

componentes eletrénicos, a Figura 11 apresenta uma visdo ampliada na area da placa

mae para melhor mostrar as temperaturas dos componentes. As temperaturas nos

contornos estdo numa faixa de 295 K a 392 K, sendo a temperatura mais baixa a

temperatura de entrada do ar e a mais alta a maior temperatura média encontrada no

sistema.

Figura 10 - Contornos de temperatura estatica no gabinete

e
3.34e+02
3.29e+02
3.24e+02
3.20e+02
3.15e+02
3.10e+02
3.05e+02
3.00e+02
2.95e+02

Fonte: Autor.
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placa méae.

Figura 11 - Contornos de temperatura estatica na area da

5e+02
3.10e+02
3056402
3.00e+02
2.856+02

Zontours of Static Temperature (k)

Fonte: Autor

Temperaturas mais altas podem ser vistas em regides de alta dissipagéo

de calor, como nos chips da CPU e chipset.

Pathlines de velocidade:
A Figura 12 apresenta Pathlines coloridas por magnitude de velocidade,

sendo langadas das ventoinhas do gabinete.
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Figura 12 - Pathlines coloridas por magnitude de velocidade

12.52e+00
2.21e+00
1.89e+00
1.58e+00
1.26e+00
9.49e-01
6.34e-01
3.19e-01
3.86e-03

Fonte: Autor

Pode ser visto na figura 12 que o escoamento tem uma alta velocidade nas
regides de entrada e saida de ar, € também notavel a turbuléncia proxima as paredes

do gabinete.

5.1.6 Relacao entre velocidade do escoamento e temperatura dos componentes

Ao analisar a temperatura estatica e as Pathlines de velocidade nas Figuras
11 e 12, nota-se que paredes que estdo sendo diretamente ventiladas pelo
escoamento, como a parede da fonte de alimentagdo em frente a ventoinha do
gabinete e algumas regides da GPU e placa méae, estdo a uma temperatura
consideravelmente mais baixa quando comparadas com outras regides do sistema.
Esse fato mostra que aumentar a velocidade do escoamento préximo as paredes
aumenta a taxa de transferéncia de calor entre 0 componente e o fluido. Outros
resultados suportando essa observacao sdo as temperaturas das memoérias RAM. A
placa de memoria mais proxima das ventoinhas do gabinete tem a menor temperatura
das quatro placas nos trés casos, as placas servem de impedancia ao escoamento e
a temperatura dos médulos sobem gradualmente ao se distanciar da ventoinha do
gabinete, é também importante mencionar que a temperatura da parede entre dois



41

mddulos de meméria é consideravelmente mais alta que as encontradas nas paredes

externas, isso ocorre porque o fluido ndo esta escoando bem entre as placas.

5.2 Caso 2 — Sistema resfriado com ar contendo dissipadores de calor

No segundo caso, as Unicas diferengas para o primeiro modelo estudado
estdo no modelo 3D e na malha. As condi¢cdes de contorno, condicbes de zonas de
células e configuracdes do solver foram mantidas as mesmas.

Os dois dissipadores de calor apresentados na sessdao 3.4 foram
adicionados, pelo aumento na complexidade geométrica do modelo, uma malha bem
mais refinada foi necessaria nesse caso. Uma malha contendo 1.453.097 elementos
foi gerada, métodos de mapeamento de face foram aplicados as aletas dos
dissipadores de calor para melhorar a qualidade da malha, deixando-o mais ortogonal.
A malha tem uma assimetria maxima de 0,94 e uma assimetria média de 0,22. A

Figura 13 apresenta uma visao seccionada da malha usada na simulagéo.

Figura 13 - Visdo seccionada da malha do segundo caso, areas de alta densidade

de elementos podem ser vistas na regido dos dissipadores.

Dissipador do

chipset

Dissipador da CPU

0.000 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

Fonte: Autor.
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5.2.1 Caso 2 - Resultados
Temperatura estatica média:

A Tabela 6 apresenta a temperatura média dos componentes eletrénicos e
dos dissipadores de calor, avaliadas no volume das regides solidas.

Tabela 7 - Temperatura média dos componentes e dissipadores no caso 2

Temperatura Média (K) | Temperatura Média (°C)

GPU 380,05 107,05

CPU 367,61 94,61
Fonte 343,59 70,59
DDR4 - 1 350,63 77,63
DDR4 - 2 351,88 78,88
DDR4 - 3 352,58 79,58
DDR4 - 4 353,73 80,73
Chipset 354,04 81,04
Placa mae 359,35 86,35
Dissipador - Chipset 352,85 79,85
Dissipador - CPU 364,43 91,43

Fonte: Resultados das simulacées feitas no trabalho.

Contornos de temperatura estatica e vetores de velocidade:

A Figura 14 apresenta contornos de temperatura estatica mostrando os
componentes eletrénicos e os dissipadores, uma vista aproximada do dissipador da
CPU mostrando a temperatura estatica é apresentada na Figura 15. As temperaturas
dos contornos estdo em uma faixa de 295 K — 392 K, a mesma faixa da sessao 5.1. A
Figura 16 apresenta vetores de velocidade nas paredes do dissipador da CPU

coloridos por magnitude de velocidade.



Figura 14 - Temperatura estatica dos componentes para o caso 2

3.19e+02
3.14e+02
3.10e+02
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Fonte: Autor.

Figura 15 - Temperatura estatica do dissipador da CPU

3.19e+02
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Fonte: Autor
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Figura 16 - Vetores de velocidade coloridos por magnitude nas paredes do dissipador
de calor da CPU.

00
1.75e+00
1.58e+00
1.40e+00
1.23e+00
1.05e+00
8.75e-01
7.00e-01
5.25e-01
3.50e-01
1.75e-01
0.00e+00

Fonte: Autor.

5.2.2 Efeito dos dissipadores de calor na temperatura do sistema

A relacdo entre velocidade do escoamento e temperatura mostrada na
sessao 5.1.6 destaca a importancia de um dissipador de calor montado na CPU, no
caso 1, sem um dissipador, a CPU nao tinha nenhuma superficie em contato direto
com o escoamento, o seu resfriamento foi comprometido e uma éarea de alta
concentragao de calor foi formada na CPU. O dissipador de calor aumenta a area
de transferéncia de calor e estd em contato direto com o fluido refrigerante, entao
dois novos fatores auxiliam a dissipacao de energia. A adigao do dissipador de calor
resultou em uma queda de temperatura de 23,77°C na temperatura da CPU.

Parte do calor conduzido da CPU e do chipset para outros componentes
eletrdnicos é agora dissipado pelo escoamento, isso causa uma diminuicdo geral da
temperatura do sistema.

Das Figuras 14 e 15 é possivel observar que as regides de parede
proximas a areas de alta velocidade de escoamento estdo a uma temperatura mais
baixa no dissipador da CPU. Também é notavel que a temperatura sobe ao se
distanciar das paredes externas do dissipador, chegando ao seu valor mais alto no
meio da estrutura. Isso indica que o angulo das aletas em relagdo ao escoamento
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nao é ideal, dessa forma o escoamento ndo passa de maneira prépria pelas aletas

e as faces nao sao resfriadas de maneira 6tima nas suas extensoes.

5.3. Caso 3 — Sistema refrigerado por ar com dissipadores e ventoinha interna

No terceiro caso, a ventoinha da CPU foi adicionada no sistema, a malha
foi atualizada para a nova geometria, a nova malha gerada tem um total de 1,686,709
elementos. Uma nova definicdo de condigéo de contorno foi adicionado no solver para
representar a mudangca no momento do escoamento causada pela nova ventoinha,
duas simulagdes foram realizadas, uma mantendo todos os componentes modelados
como de aluminio e outra mudando o material da CPU e chipset para silicone e o
material da placa mae e memorias Ram para FR4, isso foi feito para melhorar a
precisao dos resultados quando comparando o modelo ao sistema real.

5.3.1 Caso 3 - Resultados
Temperatura estatica média:

A Tabela 8 apresenta resultados para temperatura estatica média, avaliada
nos volumes dos componentes e dos dissipadores.

Tabela 8 - Resultados de temperatura estatica média (T) dos componentes e

dissipadores para as simulacées com aluminio e com materiais diversos.

Aluminio Materiais diversos
T (K) T (°C) T (K) T (°C)
GPU 367,30 94,30 446,44 173,44
CPU 336,23 63,23 357,94 84,94
Fonte 344,37 71,37 347,76 74,76
DDR4 - 1 334,72 61,72 316,84 43,84
DDR4 - 2 335,73 62,43 320,53 47,53
DDR4 - 3 335,66 62,66 321,70 48,70
DDR4 - 4 335,76 62,76 323,59 50,70
Chipset 340,99 67,99 301,85 28,85
Motherboard 343,33 70,33 318,53 45,53
Dissipador - Chipset 340,00 56,76 301,82 28,82
Dissipador - CPU 329,76 56,76 322,84 49,84

Fonte: Autor.
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Pathlines de velocidade:

A Figura 17 apresenta Pathlines de velocidade langcados da ventoinha da
CPU. O numero de passos foi aumentado entre capturas para melhor visualizagdo do
comportamento do escoamento. Da esquerda para a direita, 0 nUmero de passos é
20-40-60-80, o tamanho do passo é 0,01m

Figura 17 - Pathlines de velocidade langadas da ventoinha da CPU.

Fonte: Autor

Comparativo da temperatura da CPU entre simulagées:

As mudancas na temperatura da CPU para os trés sistemas de refrigeracao
sdo mostradas na Figura 18. Em vermelho temos o sistema apenas com a ventoinha
do gabinete e os componentes, em amarelo a adicdo dos dissipadores de calor, em
verde a adi¢ao da ventoinha interna do processador € em azul a Gltima simulacdo com

os materiais corretos definidos aos componentes.

Figura 18 - Temperatura da CPU em diferentes esquemas de refrigeracao.
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5.3.2 Efeito da ventoinha da CPU na temperatura do sistema

A ventoinha modelada no caso 3 nao foi uma representacao precisa de uma
ventoinha real de CPU pois estava apenas ventilando ar para o topo da cabine e nao
sugando ar quente da superficie do dissipador como uma ventoinha exaustora faz,
mesmo assim, todas as temperaturas dos componentes diminuiram ao se adicionar a
ventoinha ao modelo, a CPU teve a maior melhoria, com uma queda de temperatura
de 31,38°C quando comparada a simulagao contendo apenas o dissipador de calor.
A regido de parede da placa mée agora estava sendo ventilada de maneira propria.
Na Figura 16 é possivel notar as caracteristicas turbulentas do escoamento da

ventoinha.

5.4 Precisao do modelo e limitacées

Pelo gabinete ter caracteristicas bem particulares, os resultados da analise
nao puderam ser validados quantitativamente com a literatura existente, a melhor
maneira de validar os resultados das simulacdes seria fazer testes experimentais em
um computador real com configuragdes similares, medindo a temperatura dos
componentes.

O efeito refrigerante causado pelos dissipadores estdo também
apresentados no trabalho de Xu et al (2014), resultados que qualitativamente
concordam com o cenadrio real. Os resultados dos trés primeiros casos nao podem ser
comparados quantitativamente com um gabinete real pois aluminio foi escolhido como
o material de todos os componentes nas simulagdes.

Mesmo nao validando diretamente os resultados, o procedimento tomado
para fazer o estudo foi baseado em anadlises prévias presentes na literatura para
refrigeracdo eletronica, em livros texto sobre CFD e em tutoriais presentes no guia do
usuario do ANSYS®.

Para comparar o modelo com um gabinete real os resultados da ultima
simulacao deveriam ser usados, ja que nessa simulacao os materiais corretos foram
aplicados aos componentes. Das temperaturas presentes na Tabela 7, ambas as
temperaturas da CPU e da GPU estdo acima da Tcase especificada pelos fabricantes,
entdo o esquema de refrigeracao usado no modelo é considerado ineficaz. Nao se
pode afirmar com certeza se um esquema similar iria ser capaz de refrigerar o sistema

real, ja que existem varias simplificacdes e suposicdes no modelo.
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O modelo em CFD poderia ser melhorado adicionando mais componentes
dentro do gabinete para sua melhor representacdo, também detalhando mais a
estrutura dos componentes, incluindo caracteristicas geométricas que podem fazer
diferenga na maneira em que o calor é dissipado. Os modelos das ventoinhas também
poderiam ser melhorados incluindo as caracteristicas geométricas das pas, tendo um
escoamento mais realista. Entretanto, essas melhorias na complexidade do modelo
irlam ter um alto custo computacional, uma malha bem mais refinada seria necesséria
e a duragao das simulagdes iriam aumentar consideravelmente. Por falta de recursos
computacionais e informacgdes detalhas sobre a geometria dos componentes e seus

materiais, sistemas mais complexos nao puderam ser modelados nesse projeto.
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6. CONCLUSAO

A implementagcdo de um modelo em CFD para representar um caso de
refrigeracao eletronica foi bem sucedido, a relagdo entre temperatura de componente
e velocidade de escoamento foi discutida usando os resultados das simulagdes para
suportar os argumentos. Foi mostrado que a temperatura é mais baixa em areas de
alta velocidade de escoamento.

Foi confirmado que montar dissipadores de calor no topo da CPU e do
chipset tem um efeito refrigerante, resultados quantitativos e qualitativos foram
apresentados para suportar a afirmacdo, o efeito refrigerante foi mostrando
comparando-se o resultado de diferentes simulagoes.

Ao adicionar uma ventoinha interna, a temperatura do sistema diminuiu. A
temperatura da CPU teve a maior queda, baixando um total de 31,38°C.

O esquema de refrigeracdo foi considerado ineficaz para refrigerar o
gabinete no modelo em CFD. Todos os objetivos da analise foram alcancados.
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ANEXO A - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tabela 12 - Propriedades dos materiais usados nas simulagdes.

Calor especifico Massa Condutivididade
especifica térmica
Aluminio 871 k/kg.K 2719 kg/m3 202,4 w/m.k
FR4 — EL190T 950 k/kg.K 1850 kg/m?3 0,45 w/m.k
Silicone (25°C) 702,24 k/kg.K 2330 kg/m3 1,56 w/m.k

Fonte: Banco de dados do Fluent.
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