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1 Trasferimento del calore e dinamica dei flussi

termici nei sistemi elettronici

1.1 Trasmissione del calore

Alla base della trasmissione del calore ci sono i due principi fondamentali della
termodinamica: il primo principio secondo il quale la quantita di calore trasferito in un
sistema uguaglia l'entita dell’incremento di energia del sistema; il secondo principio
secondo cui il calore si propaga nella direzione delle temperature decrescenti, da una

regione ad alta temperatura ad un’altra regione a temperatura piu bassa (Figura 1.1).

———
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Figura 1.1 - Il calore fluisce nel verso delle temperature decrescenti.

Perché avvenga trasmissione di calore ci deve essere una differenza di temperatura: essa
costituisce per la trasmissione di calore la forza motrice, cosi come la differenza di tensione
lo e per un flusso di corrente elettrica e la differenza di pressione per una corrente fluida.

L'entita dello scambio termico in una certa direzione dipende dalla grandezza del
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gradiente termico in quella direzione: maggiore é la differenza di temperatura, pitt grande
e la potenza termica scambiata.
Quando si conosce la potenza termica scambiata Q, la quantita totale di calore scambiato

Q durante un intervallo di tempo At si puo determinare con la relazione:

Q= Qdt (3) -

Nel caso particolare in cui Q = costante, I'equazione sopra si riduce a:
Q=0QAt (J) (12)

La trasmissione del calore si pud definire, quindi, come “la forma di energia che si
trasferisce da un sistema ad un altro a seguito di una differenza di temperatura tra i due
sistemi”. Questo trasferimento puod avvenire in tre modalita distinte: per conduzione, per
convezione e per irraggiamento. Tutti le modalita di trasmissione del calore richiedono
l'esistenza di un gradiente di temperatura e si manifestano da una regione ad alta
temperatura ad un'altra a temperatura inferiore.

La trasmissione del calore avviene come trasferimento di energia da un sistema ad un altro
a seguito di una differenza di temperatura tra i due sistemi. Questo scambio di calore puo
essere visto, nell'unita di tempo e di area, attraverso un parametro, il “flusso termico” ¢,
definito come la densita superficiale di potenza termica, ed espresso, quindi, dalla relazione

generale:

. _9 2
A= (Wim) (1.3)

questo pero non é altro che il flusso termico medio su una superficie di area A all’istante ¢

(nota la potenza termica scambiata Q).
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Quello che a noi interessa nel lavoro di questa tesi &, invece, la “dinamica” dei flussi

termici e cioe le variazioni di (.



1.2 Scambio termico mnelle apparecchiature elettroniche:

carico termico e pozzo termico finale

Nella progettazione di un sistema di raffreddamento di apparecchiature elettroniche, la

valutazione del Carico Termico, cioe la potenza termica dissipata e fondamentale.

L,=VI=I’R (W) (1.4)

Lel rappresenta la potenza elettrica in ingresso.

In condizioni stazionarie, per il primo principio della termodinamica, la potenza entrante
in un sistema deve essere uguale a quella uscente. Quasi sempre 1'unica forma di energia
rilasciata da un’apparecchiatura elettronica e il calore generato dal passaggio di corrette

elettrica attraversa gli elementi resistivi, per cui il carico termico e pari proprio alla
potenza elettrica in ingresso: Q =L,.

Determinato il carico termico e pratica comune maggiorarlo per garantire un certo
margine di sicurezza e per tener conto di possibili ampliamenti successivi
dell’apparecchiatura (aggiunta di fax / PC). Nella maggiorazione non si deve eccedere
perché un sistema sovra dimensionato costa di pit;, occupa piut spazio, € pitt pesante ed
consuma maggiore potenza.

Bisogna tenere presente sempre che il sistema di raffreddamento pitt conveniente e quello
a Convezione Naturale poiché non richiede organi in movimento per cui e affidabile,
silenzioso e gratuito.

Il sistema di raffreddamento deve essere progettato considerando le reali condizioni di
funzionamento (applicazioni civili o militari), il ciclo di lavoro.

Quando un apparecchio non e attivo, esso e in equilibrio termico con 'ambiente. Quando
poi viene messo in funzione la temperatura dei suoi componenti comincia ad aumentare
a causa del calore prodotto fino quando la potenza termica generata eguagliera quella
sottratta dal sistema di raffreddamento raggiungendo il cosiddetto Funzionamento
Stazionario. Il periodo in cui la temperatura aumenta viene detto Stadio di Funzionamento

Transitorio.



Altre cause di diminuzione dell’affidabilita sono gli sbalzi termici per cui per una
differenza di oltre 20°C, la probabilita di guasto aumenta otto volte. Urti e vibrazioni sono
altre cause comuni di guasto da tener presente in fase di progettazione.

Nella scelta di un sistema di raffreddamento & un importante elemento I’ambiente in cui
I'apparecchiatura elettronica deve funzionare. Semplici fori di ventilazione su di un
contenitore possono essere sufficienti per il raffreddamento di apparecchiature che
dissipano basse potenze per unita di superficie all'interno di una stanza (Tv,
Videoregistratori), ed una ventola e sufficiente per un PC; invece per il controllo termico di
un aeroplano, che e soggetto a continue variazioni ambientali, si riscontrano notevoli
difficolta. Anche la durata di funzionamento e un altro elemento da prendere in
considerazione (un aeroplano viaggia per ore dopo il decollo, un missile solo pochi
minuti). Nelle Applicazioni marine I'ambiente termico e relativamente stabile (pozzo
termico tra 0°-30°).

Nelle applicazioni terrestri il pozzo termico e I'aria atmosferica con temperatura variabile
tra -50° e +50°, con pressione compresa tra 70 kPa a 3000 m e 107 kPa a 500 m sotto il
livello del mare. Inoltre il coefficiente di scambio termico combinato per convezione ed
irraggiamento puo variare da 10 W/(m2 °C) in aria calma, fino a 80W/(m2.0°C) in
presenza di venti con velocita di 100 Km/h, e le superfici delle apparecchiature esposte
direttamente al sole possono essere soggette ad un irraggiamento solare di intensita 1000
W/m2.

Nel caso di applicazioni su aeromobili I'ambiente termico puo variare molto rapidamente:
si puo passare da una pressione di 101 kPa e temperatura di 35° a 19 kPa e -60°C con una
latitudine di 3000 m.

Grandi variazioni termiche possono danneggiare le apparecchiature, pertanto, quale
pozzo termico locale e come intermediario tra apparecchiatura ed ambiente, si utilizza un
fluido come aria ed acqua o un fluido dielettrico con caratteristiche opportunamente
controllate. L’aria e il fluido di raffreddamento preferito in quanto non nociva,
immediatamente disponibile e non soggetta a fughe, ma per la bassa conducibilita termica
il suo uso e limitato ad apparecchiature che dissipano basse potenze per unita di
superficie.

Le tecniche di raffreddamento usate variano notevolmente in base all’applicazione. Le

apparecchiature elettroniche utilizzate su aerei, missili, satelliti e veicoli spaziali
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rappresentano una sfida per i progettisti in quanto i percorsi disponibili per il fluido di
raffreddamento devono occupare spazi ridottissimi.

La maggior parte di queste apparecchiature é raffreddata per convezione mediante aria
prelevata da un compressore, raffreddata e deumidificata.

L’elettronica dei missili a corta gittata non necessita di raffreddamento in quanto la durata
del volo & breve e i componenti non riescono a raggiungere temperature critiche. Nel caso
di missili a lunga gittata si potrebbe utilizzare 1'aria compressa dal missile per effetto
dinamico. Tuttavia la temperatura dinamica dell’aria, che ¢ 'aumento di temperatura
conseguente all’effetto di compressione dinamica, puo superare i 50° se la velocita e vicina
quella del suono rendendo l'aria non idonea ad essere usata come fluido di
raffreddamento. Spesso i missili da crociera sono raffreddati utilizzando le grandi quantita
di combustibile liquido che trasportano: il combustibile prima di raggiungere la camera di
combustione, fluisce attraverso la piastra di raffreddamento del contenitore
dell’apparecchiatura elettronica.

Le apparecchiature elettroniche dei veicoli spaziali sono raffreddate di solito con un
liquido che circola tra i componenti sottraendo calore, che viene poi dissipato per
irraggiamento verso lo spazio profondo a 0 K mediante pannelli radianti spaziali.
Osserviamo che l'irraggiamento & 'unico meccanismo di trasferimento termico che puo
essere utilizzato nello spazio vuoto per dissipare calore. Nel caso di componenti elettronici
all'interno di contenitori sigillati e raffreddati da un fluido all’esterno si deve pensare
all'uso di una ventola in quanto nello spazio non c’e convezione naturale a causa della
mancanza di gravita.

I produttori di componenti elettronici di solito specificano la potenza termica dissipata e la
massima temperatura consentita in condizioni di affidabilita. Queste due informazioni
permettono di individuare le tecniche di raffreddamento piu idonee.

In figura 1.2 é riportata in funzione della differenza di temperatura, la potenza per unita di

superficie che si puo ottenere con alcune comuni modalita di scambio termico.
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Figura 1.2: Potenza termica dissipata per unita di superficie in funzione della differenza

di temperatura per alcune modalita di scambio termico

Il passaggio della corrente elettrica in un microprocessore, in cui migliaia o addirittura
milioni di elementi sono racchiusi in un spazio minimo, genera un calore tale da
richiedere la necessita di un suo smaltimento per garantire la sicurezza e I'affidabilita delle
apparecchiature elettroniche. La probabilita di guasto dei componenti elettronici aumenta
esponenzialmente con la temperatura di funzionamento e possiamo dire che si dimezzi
ogni dieci gradi di riduzione della temperatura di funzionamento.

In un componente elettronico e nelle giunzioni (la superficie di contatto tra due
semiconduttori) che si genera calore. La temperatura di giunzione per componenti

elettronici semiconduttori a base di silicio non deve essere superiore a 125°C.
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I Chip, di supporto nei circuiti integrati, necessita a sua volta di un contenitore in
ceramica, plastica o vetro, al fine di proteggere i suoi circuiti dagli effetti dannosi
dell’ambiente. Normalmente la progettazione del contenitore di supporto garantisce
adeguato isolamento elettrico ma purtroppo anche elevato isolamento termico. I vari

elementi di supporto del chip sono mostrati in Figura 1.3.

Coperchio  Collegamenti elettrici
«I. 3 /

[nvolucro

B
Terminali

e
I
/

| 4 \‘\
d lelaio principale Legante  Piedini

: Figura 1.3: componenti del supporto di un chip
La progettazione del supporto del chip é il primo passo nel controllo termico dei
componenti elettronici poiché la trasmissione del calore dal chip al suo supporto, che
avviene congiuntamente per conduzione, convezione e irraggiamento ¢ il primo degli
scambi termici che intervengono nella trasmissione del calore generato nel chip. La
Resistenza giunzione-involucro fa si che la temperatura del chip sia molto piu elevata de
supporto. Tale resistenza ¢ condizionata dalla geometria e delle dimensioni del chip e del
suo supporto, dalle proprieta dei materiali utilizzati per il fissaggio del chip e per la
realizzazione dell’involucro. Essa infatti puo variare da circa 10 C/W a piu di 100C/W.
Per evitare la corrosione dei collegamenti, poi, bisogna evitare 'umidita: pertanto nel
supporto si usano materiali che impediscano il passaggio dell'umidita per diffusione;
quest’ultimo viene poi ermeticamente sigillato per evitarne I'ingresso diretto. Inoltre, nella
realizzazione della cavita di supporto del chip non si utilizzano materiali che sviluppino
gas (che possono risultare corrosivi), generalmente la plastica o la ceramica per la sua
ermeticita.

Quando piu chip sono racchiusi in uno stesso supporto, si parla di “Chip ibrido”. Un
sistema che contenga nello stesso supporto vari chip, singoli componenti elettronici ed
ordinari elementi circuitali di interconnessione, formano un sistema ibrido che fornisce

prestazioni ed affidabilita migliori per la minore lunghezza dei collegamenti.
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1.3 La conduzione

La conduzione termica ¢ il trasferimento di energia che avviene per effetto dell'interazione
delle particelle di una sostanza dotate di maggiore energia con quelle adiacenti, dotate di
minore energia. La conduzione puo avvenire nei solidi, nei liquidi o nei gas: nei gas e nei
liquidi e dovuta alle collisioni tra le molecole durante il loro moto casuale; nei solidi &
dovuta alle vibrazioni delle molecole all'interno del reticolo e al trasporto di energia da
parte degli elettroni liberi.

La quantita di calore che si propaga per conduzione tra due regioni di un corpo dipende
dalla geometria e dalle caratteristiche del corpo, cosi come dalla differenza di temperatura
tra le due regioni: per esempio, rivestendo un serbatoio di acqua bollente con lana di vetro
(materiale isolante) si riduce l'entita della perdita di calore dal serbatoio in maniera
proporzionale allo spessore dell'isolante. Si osservi, inoltre, come un serbatoio di acqua
bollente perdera calore tanto piti rapidamente quanto piu bassa e la temperatura
dell'ambiente circostante e quanto pitt grande e l'area della sua superficie.

Se si considera la conduzione termica stazionaria, vale a dire in regime di temperature che
non variano nel tempo, attraverso una grande parete piana di spessore Ax = L e area
superficiale A, soggetta alla differenza di temperatura tra le due facce che la delimitano
AT =T, -T,, come mostrato in Figura 1.4, si ha che la potenza termica Q attraverso la
parete si raddoppia quando la differenza di temperatura AT o quando l'area A della

superficie normale alla direzione del trasferimento di calore si raddoppia, mentre si

dimezza quando lo spessore L della parete viene raddoppiato.

Figura 1.4 - Conduzione di calore attraverso una parete piana
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Si puo pertanto affermare che “la potenza termica trasmessa per conduzione attraverso
uno strato di spessore costante Ax e proporzionale alla differenza di temperatura AT
attraverso lo strato e all'area A della superficie normale alla direzione della trasmissione di

calore ed e inversamente proporzionale allo spessore dello strato”:

potenzatermica (area dellasuperficie) (differenza di temperatura)
oC
trasmessa per conduzione spessore
: AT
Qcond =AA— (W)
AX (1.5)

dove la costante di proporzionalita A e la conducibilita termica e misura la capacita del
materiale a condurre calore. Nel caso limite di Ax — 0, la precedente equazione si riduce

all'espressione differenziale:

: dT
——AA— (W
Qcond dX ( ) (1 6)

nota come postulato di Fourier per la conduzione. Da notare che la potenza termica per
conduzione & proporzionale a dT/dx che é il gradiente di temperatura. Poiché il calore si
trasmette nel verso delle temperature decrescenti in maniera spontanea e il gradiente di
temperatura diventa negativo quando la temperatura diminuisce all'aumentare di x,
nell'equazione viene aggiunto il segno negativo per rendere positiva la potenza termica
trasmessa nel verso positivo di x.

La potenza termica trasmessa per conduzione in una determinata direzione n riferita

all’unita di superficie (flusso termico conduttivo) e

g ﬂ 2
A=-dgy W/m) (1.7)

dove 0T /on e il gradiente di temperatura e A & la conducibilita termica del solido. Pertanto,

la distribuzione di temperatura nel corpo sara uniforme solo quando la sua conducibilita
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termica € infinita. Poiché di materiali con queste caratteristiche non si conosce 1’esistenza,
all’interno del corpo nel caso di trasmissione di calore per conduzione si avranno gradienti
di temperatura e quindi differenze di temperatura anche se piccole.

Quindi, in generale, la temperatura all’interno di un corpo varia da punto a punto e nel
tempo. La distribuzione di temperatura nei casi di trasmissione del calore
monodimensionale in regime variabile T(x, t) porta ad un’equazione differenziale che si
puo risolvere usando tecniche matematiche avanzate. Questa soluzione esatta del
problema di conduzione termica monodimensionale in regime variabile, in un solido

semi-infinito inizialmente alla temperatura uniforme T,

, soggetto improvvisamente a

conduzione all’istante =0 (che fornisce lo sbalzo termico iniziale), e espressa dalla

relazione:

T 2
T(xH)-T :erfc( X j—exp hx hat Ozlt erfc| —— +—hM
T, -T, 2\Jat A A 2Jat A

dove la quantita erfc($) e il complemento della funzione degli errori definita dalla relazione:

(1.8)

erfc(g)zl—ife‘uzdu

\/; 0

e non é risolvibile analiticamente, infatti, generalmente si utilizzano per erfc(S) dei valori
ottenuti numericamente e riportati in delle tabelle.

Usando un ingegnoso principio di sovrapposizione chiamato prodotto delle soluzioni, le
soluzioni trovate per la distribuzione di temperatura e lo scambio termico in problemi di
conduzione termica monodimensionale possono essere utilizzati per risolvere problemi di
conduzione termica in regime variabile bidimensionale e multidimensionale, nell’ipotesi
che tutte le superfici del solido siano soggette a convezione con lo stesso fluido a

temperatura T, e con lo stesso coefficiente di scambio termico h e che il corpo non sia

interessato da alcuna generazione di calore. La soluzione per tali geometrie

multidimensionali si puo ottenere dal prodotto delle soluzioni per le geometrie
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monodimensionali che intersecandosi permettono di definire la geometria

multidimensionale data (ovvero il corpo considerato).

Nei circuiti elettronici il calore generato dal passaggio di corrente elettrica attraverso i
componenti determina un aumento di temperatura, rispetto a quella dell’ambiente , tale
da permettere lo smaltimento del calore attraverso il percorso di minima resistenza
termica. Infatti la temperatura dei componenti si stabilizza ad un valore per cui il calore
dissipato nell'unita di tempo uguaglia il calore generato nello stesso tempo. Per
minimizzare l'incremento di temperatura dei componenti bisogna realizzare efficienti
percorsi di flusso termico tra i componenti e il pozzo termico finale, che di solito & I’aria
atmosferica.

La scelta della modalita di scambio termico dipende dalla potenza con cui si genera calore,
dalle esigenze di affidabilita, dalle condizioni ambientali e dal costo. Nel caso di
apparecchiature di basso costo si utilizzano la convezione naturale o la convezione forzata
con aria, di gran lunga le pitt economiche. Nel caso invece di apparecchiature elettroniche
di elevate prestazioni ed elevati costi si ricorre a tecniche di raffreddamento costose e
complesse.

Il raffreddamento per conduzione si basa sulla diffusione del calore attraverso i solidi, i
liquidi ed i gas per effetto di interazioni molecolari senza che si verifichi alcun
trasferimento di massa. In condizioni unidimensionale e stazionarie, la potenza termica
viene trasmessa per conduzione attraverso una parete piana di spessore L, area A e

conducibilita termica A e viene espressa dalla relazione:

: AT AT
Q= /1AT - (W) (1.9)
dove
R= L (°C/IW) 1.10
A (110)

¢ la resistenza termica della parete e AT e la differenza di temperatura attraverso la
parete. In base alle precedenti relazioni si pu¢ notare come le maggiori differenze di
temperatura si verifichino lungo percorsi aventi le maggiori resistenze termiche.

Le piastre a circuito stampato
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Dette anche Schede di cm 10x15, sono piastre piane su cui vengono montati vari
componenti elettronici; solitamente vi si aggiunge una placcatura in rame su una o
entrambe le facce. La potenza dissipata da un circuito stampato solitamente varia da 5 a 50
W. Le piastre possono essere raffreddate da un fluido diretto (aria) o, se in un contenitore
sigillato, mediante Piastra di Raffreddamento, a contatto con il bordo delle schede

Le piastre possono essere di tre tipi: a singola faccia, a doppia faccia, a piu strati, a seconda
della densita delle componenti elettroniche utilizzate: bassa, media, alta. Quando vi siano
seri problemi di dispersione del calore, i componenti elettronici vengono inseriti su una
piastra a contatto con un Telaio Termico, una conduttore metallico che consente il
raffreddamento per conduzione.

Le caratteristiche utilizzate per la fabbricazione delle schede sono:

1. Efficaci isolanti elettrici

2. Buoni conduttori termici

3. Elevata solidita

4. Coefficienti di dilatazione termica analoghi al rame per evitare la rottura della

placcatura in Cu.

5. Resistenza all’assorbimento dell’'umidita

6. Elevata stabilita nell’intervallo delle temperature di utilizzo delle apparecchiature
7. Facile disponibilita e lavorabilita

8. basso costo

Poiché non esiste un materiale che racchiuda tutte le caratteristiche riportate, si utilizzano
laminati in vetroresina epossidica realizzati con una matrice epossidica o poliammidica
rinforzata da piu strati di fibra di vetro. Se necessita una certa flessibilita, si usano film di
polimeri e poliammidi non rinforzati.

11 contenitore

I contenitore deve alloggiare le schede circuitali, gli accessori ed i connettori, proteggerli e
realizzare un adeguato raffreddamento dell’apparecchiatura.

Per una piccola apparecchiatura (PC) é sufficiente una scatola in lamiera metallica dotata
di ventilatore. Per un sistema grande con parecchie centinaia di schede il contenitore deve
consentire da un lato un facile accesso per facilitare le riparazioni, dall’altro deve impedire
il facile accesso a persone non autorizzate e proteggere dai danni elettrici. I circuiti sono

infatti solitamente alimentati a bassa tensione (< 15 V) ma a volte centinaia di ampere.
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Nelle apparecchiature elettroniche di bassa potenza si utilizzano le schede circuitali
disinseribili (Plug-in), mentre nei sistemi di grande potenza le schede vengono

solidamente montate sulle rastrelliere di un armadio con speciali staffe.

Bordo
connettore
5

-Waler .
et ) _~—Substrato

%
Piastra
a cireuito stampate

— Telaio

R Armadio

Figura 1.5: Differenti stadi nella realizzazione di un sistema elettronico

Il contenitore, inoltre deve contenere anche una tastiera come interfaccia utente, indicatori
luminosi, uno schermo per visualizzare messaggi ed informazioni sul funzionamento.

Lo schema di un contenitore di un grande sistema elettronico prevede che le schede
circuitali vengano inserite mediante collettori terminali su un pannello posteriore; tali
piastre vengono poi assemblate in un cestello (rack) o telaio (chassis), a loro volta inseriti
in un armadio. In casi particolari i contenitori vengono sigillati per impedire fughe del

fluido interno (aria) o infiltrazioni di umidita dell’esterno.
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1.4 La convezione forzata

La convezione e il trasferimento di energia tra una superficie solida e il liquido o gas
adiacente in movimento e implica gli effetti combinati di conduzione e trasporto di massa.
Si noti che con la velocita del fluido aumenta il calore trasmesso per convezione. La
convezione & chiamata convezione forzata se il fluido e forzato a fluire sulla superficie da
dispositivi esterni come un ventilatore, una pompa, o il vento. Al contrario, si parla di
convezione naturale (o libera) se il movimento del fluido & causato da forze ascensionali
indotte da differenze di densita, legate alle variazioni di temperatura nel fluido, come
avviene per via del fenomeno di galleggiamento, che consiste nella risalita del fluido pitt
caldo (quindi meno denso) e discesa di quello pitt freddo (quindi pitt denso).

Nonostante la complessita del fenomeno fisico, la potenza termica trasmessa per
convezione é direttamente proporzionale alla differenza di temperatura come evidenziato

dalla legge di Newton per la convezione:
Qeony = hA(TS _TOO) (W) (1.11)

dove h é il coefficiente di trasmissione del calore per convezione in W / (m2 -°C), A él'area della

superficie attraverso cui la trasmissione di calore per convezione ha luogo, T, e la

temperatura della superficie e T, & la temperatura del fluido a distanza sufficientemente

grande dalla superficie (all'interfaccia le temperature del fluido e della superficie del
solido si eguagliano).

Il coefficiente di trasmissione del calore per convezione & non € una proprieta del fluido,
ma € un parametro determinato sperimentalmente, il cui valore dipende da tutte le
variabili che influenzano la convezione, quali la geometria della superficie, la natura del

moto, le proprieta e la velocita del fluido. Valori caratteristici di & sono riportati in Tabella.
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Tipo di

convezione h, Wi(m?.°C)
Convezione licera

dei gas 2+25
Convezione libera

dei liquidi 10 + 1000
Convezione forzata

dei gas 25 =250
Convezione forzata

dei liquidi 50 + 20000
Ebcllizione

@ condensazione 2500 + 100000

Valori tipici del coefficiente di scambio termico convettivo

Si analizzi con maggiore dettaglio il fenomeno della convezioni nelle varie forme in cui si
puo manifestare. Fra le modalita di scambio termico (trasmissione del calore), quella detta
per convezione ¢ dovuta a due meccanismi: oltre al trasferimento di energia termica
associata all’agitazione termica delle molecole, detto conduzione termica, vi e il trasporto
di massa dovuto al moto macroscopico medio del fluido.

I problemi che riguardano la convezione possono essere distinti in tre classi, in relazione
all'origine del moto del fluido.

Se il fluido & in movimento rispetto alla superficie del corpo con velocita imposta da un
dispositivo esterno (ventola o pompa di ricircolo) ed e indipendente dalla temperatura del
corpo la convezione e chiamata forzata.

Quando il movimento del fluido & provocato unicamente da gradienti locali di densita,
indotti da differenze di temperatura nel fluido, la convezione é naturale o libera.

Si parla di convezione mista quando gli effetti dovuti al moto e alle spinte di
galleggiamento sono comparabili e, quindi, non é lecito trascurare un processo rispetto all'
altro.

Al fine di determinare il tipo di problema convettivo, € percio, importante individuare i
contributi relativi ai due meccanismi; a questo riguardo risulta molto utile introdurre il
rapporto tra le forze di galleggiamento e le forze inerziali, che pud essere assunto come
criterio di analisi di un fenomeno convettivo generico. Tale rapporto & comunemente
espresso in funzione di due gruppi adimensionali, chiamati numero di Reynolds, Re, e
numero di Grasshoff, Gr. Sebbene le loro espressioni, per i problemi affrontati, verranno
precisate nel seguito, essi vanno cosi interpretati:

Re =Forze d'inerzia/Forze viscose ;

Gr =Forze di galleggiamento/Forze viscose;
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Per individuare i diversi regimi di scambio termico, si adatta quindi la seguente

classificazione:
2
o Gr/Re”>>1 onvezione naturale prevalente
2
o Gr/Re’=1 convezione mista

. Gr/Re’<< Lconvezione forzata prevalente
Riguardo la trasmissione del calore, gli effetti della sovrapposizione del galleggiamento e
del flusso forzato dipendono dalla direzione relativa tra forze di galleggiamento e
direzione del flusso. Si suole distinguere tre casi: stessa direzione (assisting flow), direzione
opposta (opposing flow) e direzione perpendicolare (transverse flow). Un flusso forzato verso
il basso, ovvero verso l'alto, che lambisce un piano verticale riscaldato, sono esempi
rispettivamente di opposing flow e di assisting flow.
E’ importante sottolineare che il trasporto di calore in presenza di convezione mista e
molto diverso dai casi di sola convezione naturale o convezione forzata. Per esempio, nel
caso di un piano verticale riscaldato, nell' ipotesi di assisting flow, il flusso termico e quindi
il relativo coefficiente di scambio termico convettivo, ha un valore anche cinque volte
superiore al corrispondente flusso termico in convezione forzata; nell' ipotesi di opposing
flow, invece, si ha una riduzione del coefficiente convettivo associato alla convezione
mista.
La caratteristica piti importante della convezione mista, in condotti orizzontali, & dovuta
all'insorgere di instabilita non stazionarie di Rayleigh-Benard, rappresentate da moti
secondari di diversa natura e complessita. Questi possono manifestarsi, a seconda delle
condizioni termofisiche, come vortici longitudinali stazionari - allineati cioe con la
direzione principale del moto, come onde trasversali non stazionarie o come una loro
combinazione non lineare. All'aumentare del valore di Gr, a parita di Re, il moto puo
evolvere da stazionario in periodico, deterministico aperiodico ed infine
caotico/turbolento.
Questi vortici (celle di convezione) sono dovuti alle forze di galleggiamento generate dalle
variazioni della temperatura nel fluido, ed hanno la caratteristica di incrementare in modo
significativo lo scambio termico relativo alla convezione forzata. Altri parametri che

influenzano il fenomeno sono: regime di moto (laminare o turbolento), flusso con
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direzione principale verso 1'alto o verso il basso, geometria, inclinazione del condotto e
condizioni al contorno.

Nel caso di un canale in cui la temperatura delle pareti venga mantenuta uniforme, la
temperatura del fluido tendera asintoticamente verso la temperatura delle pareti,
riducendo di conseguenza l'effetto del galleggiamento e quindi i moti secondari
ridurranno la loro intensita, sino a scomparire del tutto per le sezioni lontane dalla regione
di ingresso.

In convezione mista, altri due aspetti recitano un ruolo importante. Essi sono il rapporto
tra la lunghezza Ix e la larghezza 1y del condotto e I'eventuale presenza di un tratto iniziale
non riscaldato, in cui il fluido abbia la possibilita di raggiungere il completo sviluppo
idrodinamico e iniziare quindi il tratto di sviluppo termico con il profilo di velocita
parabolico. Quest'ultimo aspetto € molto importante per numeri di Reynolds Re bassi,
mentre lo & di meno se consideriamo fluidi con elevato numero di Prandtl Pr.

Le conoscenze fino ad ora acquisite nel campo della convezione mista in canali orizzontali
o variamente inclinati, sono alquanto limitate e frammentarie, mirate soprattutto ad
ottenere correlazioni di scambio termico. Tuttavia, aspetti quali stabilita del moto,
stazionarieta, i meccanismi di transizione laminare-turbolenta, rimangono ancora, in
buona parte, sconosciuti. Gli studi finora eseguiti a tal fine, per via sperimentale o per via
numerica, denotano una notevole discordanza, attribuibile alle difficolta associate alla
sperimentazione in condizioni controllate, ed alle notevolissime risorse di calcolo
necessarie qualora il problema venga affrontato a mezzo di completi modelli numerici
tridimensionali.

La trasmissione di calore per convezione e complicata dal fatto che coinvolge moto di
fluido insieme a conduzione di calore. Il moto del fluido incrementa la trasmissione del
calore, in quanto esso porta a contatto parti di fluido piu calde con parti piu fredde,
innescando flussi conduttivi pitt intensi in un maggior numero di punti nel fluido. La
potenza termica trasmessa attraverso un fluido ¢ dunque molto maggiore nel caso di
convezione che non per conduzione, poiché maggiore e la velocita del fluido, maggiore
risulta il flusso termico.

Pur essendo ben noto il fenomeno della convezione, la complessita del moto del fluido
rende molto difficile ottenere relazioni analitiche semplici per la trasmissione del calore

risolvendo le equazioni del moto e dell’energia. Inoltre, la trasmissione termica per
24



convezione dipende fortemente anche da altri parametri, come le proprieta termofisiche
del fluido coinvolto, la geometria, la rugosita e I'orientamento della superficie solida, la
velocita del fluido, la variazione di temperatura sulla superficie e il tipo di moto del fluido:
laminare, quando le linee di corrente sono regolari e il moto e ordinato; turbolento, quando
ci sono fluttuazioni della velocita e il moto e disordinato, in quest’ultimo caso l'intenso

mescolamento del fluido aumenta la trasmissione termica.

{a) Flusso laminace (5) Flusso webolento

Figura 1.6 - Isoterme per convezione naturale in aria su una piastra calda

Malgrado la complessita della convezione, che e il meccanismo pitu complesso di
trasmissione del calore, il flusso termico convettivo, proporzionale alla differenza di

temperatura, si puo esprimere con la legge di Newton per la convezione:

Gy =(T.-T) (W/m?) (1.12)

dove h = coefficiente di convezione
A = area della superficie di scambio termico

T, = temperatura della superficie
T, = temperatura del fluido a sufficiente distanza dalla superficie

Con l'eccezione di pochi casi semplici, in cui per geometrie elementari e sotto certe ipotesi
semplificative h puo essere determinato analiticamente, nella maggior parte dei casi le
relazioni di scambio termico sono molto difficili da ricavare matematicamente e vengono

quindi basate su studi sperimentali.
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Nei circuiti elettronici quanto e maggiore la velocita di un fluido, tanto maggiori sono la
portata e la potenza termica trasmessa. Poiché in convezione naturale le velocita sono
molto piccole, il raffreddamento per convezione naturale é limitato ai sistemi elettronici di
bassa potenza.

Quando la convezione naturale non e piu sufficiente, si puo ricorrere alla convezione
forzata, utilizzando un ventilatore che soffia aria all'interno del contenitore in cui si
trovano i componenti elettronici, in modo che aumentando la velocita, e quindi la portata
del fluido, aumenti anche la potenza termica trasmessa. In questa maniera, potendo il
coefficiente di scambio termico variare fino a 10 volte in base alle prestazioni del
ventilatore, si ha una potenza termica trasmessa molto piu grande, a parita di differenza di
temperatura tra i componenti e l'aria, oppure, a parita di potenza termica dissipata, una
temperatura superficiale dei componenti nettamente inferiore. La trasmissione del calore
per irraggiamento e solitamente trascurabile nei sistemi elettronici raffreddati per
convezione forzata, perché 1) la potenza termica trasmessa per convezione forzata &
nettamente maggiore di quella per irraggiamento; 2) nei sistemi raffreddati per convezione
forzata i componenti elettronici e le schede circuitali sono montati cosi vicini fra di loro,
che i componenti, quasi interamente circondati da corpi alla stessa temperatura,
difficilmente hanno vista diretta di superfici piu fredde.

Quando lo scambio termico attraverso la superficie esterna del contenitore
dell’apparecchiatura elettronica e trascurabile, la potenza termica assorbita dall’aria in
circolazione forzata & uguale alla potenza termica dissipata dai componenti elettronici

presenti nel contenitore e puo essere espressa con la relazione:

Q=rc, (T,-T,) (W) (1.13)

dove

Q=1la potenza termica che I'aria trasmette,

C, = il calore specifico dell’aria,

T, e T, = rispettivamente le temperature medie dell’aria all’entrata e all’'uscita del

contenitore,

M = la portata massica dell’aria in circolazione
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Stabilita la portata massica e la potenza termica dissipata, poiché resta determinato
l'aumento di temperatura, Tu - Te, che l'aria subisce attraversando il contenitore, ne
consegue che tanto maggiore e la temperatura dell’aria entrante, tanto maggiore & la
temperatura dell’aria uscente e, pertanto, la temperatura superficiale dei componenti
elettronici. Si considera buona norma di progettazione limitare 1’aumento della
temperatura dell’aria a 10° e la massima temperatura dell’aria uscente a 70°, cosicché in un
buon sistema raffreddato ad aria forzata, la massima temperatura superficiale dei
componenti risulti essere inferiore a 100°.

La temperatura dell’aria disponibile condiziona la portata massica di aria necessaria per
raffreddare un’apparecchiatura elettronica. In ambienti freschi, come si verifica in
presenza di condizionamento dell’aria, e sufficiente una minore portata, mentre, per
evitare il surriscaldamento dei componenti elettronici, con i problemi ad esso legati, gli
ambienti pitt caldi richiedono 1"utilizzo di portate maggiori.

Prendiamo ora in considerazione i principali concetti e le relazioni fondamentali relativi
alla trasmissione del calore per convezione forzata.

I1 flusso di un fluido su di un corpo (es. un transistor) & detto flusso esterno; quello che si
realizza all'interno di uno spazio confinato (es. un tubo o la zona di passaggio tra due
schede circuitali parallele poste all'interno di un contenitore) & definito flusso interno.
Nei sistemi elettronici si possono riscontrare entrambi i tipi di flusso.

I1 flusso di un fluido puo essere considerato anche laminare e turbolento.

I coefficienti di scambio termico che si realizzano con il flusso turbolento sono molto
maggiori rispetto alle condizioni di flusso laminare, ma richiede naturalmente anche
ventilatori di maggior potenza per la maggiore resistenza al moto.

I moto turbolento tende ad instaurarsi con I'aumento della velocita, come
sperimentalmente dimostrato, cosi come con 'aumento delle dimensioni dei corpi o dei
condotti interessati al flusso, mentre scema con la viscosita del fluido.

Il numero di Reynolds esprime quanto sopraesposto:

Re=— (1.14)

dove:
27



w = velocita del fluido ( la velocita di corrente libera nel campo di flusso esterno, la velocita
media nel caso di flusso interno), m/s;
D = dimensione caratteristica della geometria (la lunghezza del flusso sul corpo nel caso di

flusso esterno, il diametro idraulico nel caso di flusso interno), m;
v = u/p = viscosita cinematica del fluido, m? / S.

I valore del numero di Reynolds per cui il flusso passa da laminare a turbolento e detto
numero di Reynolds critico, e vale 2300 nel caso di flusso intenso, 500.000 nel caso di flusso
esterno su una piastra piana e 200.000 nel caso di flusso esterno su un corpo cilindrico o
sferico.

Nel caso di flusso interno si definisce il diametro idraulico (o equivalente ) con la relazione:

4
D =—2% 1.15
s (1.15)
dove A, él'area della sezione trasversale di passaggio del flusso e P & il suo perimetro. Nel

caso di un condotto circolare il diametro idraulico coincide con il diametro ordinario.

La potenza termica trasmessa per convezione & espressa dalla legge di Newton per la

convezione:
Q. =hA[T, -T,) (W) (1.16)
dove:

h = coefficiente medio di scambio termico convettivo, W/(m2 . °C);
A = area della superficie di scambio termico, m2;

TS = temperatura della superficie, °C;
T, = temperatura del fluido a distanza sufficientemente grande dalla superficie, nel caso

di flusso esterno, °C; temperatura media del fluido in uno specificato punto, nel caso di

flusso interno, °C.
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Quando il carico termico e distribuito uniformemente sulle superfici con densita

superficiale di potenza (| costante, la potenza termica totale pud anche essere espressa
come Q = dA.

In un flusso completamente sviluppato all'interno di un tubo o di un condotto (cioé non
influenzato dagli effetti di ingresso), soggetto ad un flusso di calore con densita di potenza
costante sulla superficie, poiché il coefficiente di scambio termico & rimane costante, sia la

temperatura della superficie T, sia quella del fluido T, aumentano linearmente, mentre la

loro differenza TS — Tf , che puo essere determinata con I'equazione 1.16, rimane costante:

AT =T, -T, :% (°C) (1.17)

Si osservi che I'innalzamento della temperatura della superficie rispetto a quella del fluido
e inversamente proporzionale al coefficiente di scambio termico convettivo, per cui quanto
maggiore e quest’ultimo tanto minore sara la temperatura superficiale.

Quando sia nota le temperatura di uscita del fluido, Tu, si pud determinare con
I'equazione (1.17) la massima temperatura sulla superficie, che si verifica in

corrispondenza dell’uscita del fluido:

Q Q
T —T 4 Xeonv —T 4 <cony °C 1.18
o =T + =T, 20 (°C) (118)

Se tale temperatura e nei limiti di sicurezza, non c’e necessita di verificare la temperatura
negli altri punti della superficie; in caso contrario € necessario usare un ventilatore di
maggior potenza che permetta di aumentare la portata del fluido.

Il coefficiente di scambio termico convettivo / & di solito espresso in funzione del numero

di Nusselt Nu, adimensionale:
A 2
h="2Nu [W/(m? -°C)] (1.19)

29



dove A & la conducibilita termica del fluido e D & la dimensione caratteristica della

geometria.

Correlazioni empiriche per il calcolo del numero di Nusselt medio
nel caso di convezione forzata con flusso trasversale su piastre piane e cilindri,
circolari e non circolari

Campo di
Geometria Fluido variazione di Re Numero di Nusselt
Cilindro a sezione Gas 04 +4 Nu = 0.989 Re®*° Pr'
circolare o liquido 4 =40 Nu = 0.911 Re®%> Pr'™
40 + 4000 Nu = 0.683 Re%“ss pPr'
4000 + 40 000 Nu = 0.193 Re&'8 Pr's
40 000 + 400 000 Nu = 0.027 Re?8% pris
Cilindro a sezione Gas 5000 + 100 000 Nu = 0.102 Re?%® Pr'
quadrata
Cilindro a sezione Gas 5000 + 100 000 Nu = 0.246 Re?% Pri=
guadrata inclinato di 45°
Gas 0+5x%10° Nu = 0.664 Re'* Pr'®
—7 0 liquido
5x10° =107 Nu = (0.637 Re*> — 871)Pr'*
Gas 4000 + 15 000 Nu = 0.228 Re?/#' Pr'®

Figura 1.7: correlazioni empiriche per il calcolo del numero di Nusselt in convezione

forzata

In figura 1.7 sono riportate le relazioni, ricavate da dati sperimentali, che forniscono il

numero di Nusselt medio in alcuni casi di flusso esterno, mentre in figura 1.6 sono
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riportate le relazioni valide per alcuni casi di flusso laminare (Re < 2300) all’interno di
condotti soggetti ad un flusso di calore a densita di potenza uniforme sulla superficie, che
ben approssimano il comportamento di componenti elettronici. Nel caso di flusso
turbolento (Re > 2300) all’interno di tubi e canali lisci, il numero di Nusselt puo essere

determinato per qualunque geometria con la relazione:

Nu = 0.023Re"® Pr%* (1.20)

dove Pr é il numero di Prandtl, dimensionale, il cui valore per l'aria a temperatura
ambiente e circa 0.7.
Nelle precedenti relazioni, le proprieta del fluido devono essere valutate alla temperatura

media della massa fluida, media aritmetica delle temperature medie del fluido

1

T,==(T,+T,), nel caso di flusso interno, e alla temperatura di film, che & la media

"2

aritmetica della temperatura della superficie e della temperatura di corrente libera del

fluido, T

film = E (T ot Tf ) , nel caso di flusso esterno.
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Numero di Nusselt per tubi a sezione circolare e canali rettangolari nel caso di
flusso laminare completamente sviluppato

Geometria Caratteristiche geometriche Numero di Nusselt
Tubo a sezione
circolare — 4.36

&4

Canale a sezione

quadrata — 3.61
A
Canale a sezione a/b
rettangolare _—
1 3.61
2 412
y 3 4.79
Do 4 5.33
2 6 6.05
dza 8 6.49
a oo 8.24

Figura 1.8: Numero di Nusselt nel caso di flusso laminare completamente sviluppato

Le relazioni della figura 1.8 sono valide nel caso di flusso interno completamente
sviluppato, per cui trascurano gli effetti favorevoli allo scambio termico che si verificano

nella zona di sviluppo, in vicinanza dell'ingresso, e pertanto forniscono risultati

prudenziali.
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1.5 La convezione naturale

E’ noto dall'osservazione empirica che un oggetto caldo lasciato su una piastra si
raffreddera fino a giungere alla temperatura ambiente. Trascurando [I'effetto
dell’irraggiamento possiamo dire che I'oggetto si raffreddera per convezione.

Quando l'oggetto caldo viene esposto all’aria piu fredda la temperatura della superfice
esterna diminuira un poco e la temperatura dell’aria adiacente alla superficie dell’oggetto
aumentera per effetto della conduzione del calore dalla superficie all’aria. Quindi I'oggetto
sara circondato da un sottile strato di aria pitt calda ed il calore sara quindi trasferito agli
strati d’aria piu esterni. Il processo di distribuzione del calore sarebbe in questo caso
piuttosto lento, perché 'oggetto sarebbe circondato da aria calda e gli mancherebbe un
contatto diretto con I'aria pitt fredda piu distante. Apparentemente non ci dovrebbe essere
movimento dell’aria circostante ma non e cosi.

Infatti I’aria a contatto con 'oggetto & a temperatura pitt elevata e la sua densita sara piu
bassa, poiché a pressione costante la densita di un gas e inversamente proporzionale alla
sua temperatura. Si ha quindi che un gas ad a bassa densita o leggero viene a essere
circondato da uno ad alta densita o pesante, per cui il gas leggero sale per effetto della
legge naturale o principio di Archimede. L’aria calda sale e lo spazio liberato dall’aria
calda che sale viene ad essere riempito dall’aria fredda pitt pesante, che venendo in
contatto con il corpo caldo ne accelera il processo di raffreddamento. La salita di aria piu
calda e il riflusso di aria pitt fredda continuano finché il corpo non si e raffreddato, vale a
dire finché non ha raggiunto la temperatura ambiente. Il movimento risultante di continua
sostituzione dell’aria riscaldata in prossimita del corpo con aria pit fredda & detto corrente
di convezione naturale, mentre la trasmissione di calore per effetto di questa corrente di
convezione naturale e chiamata trasmissione termica per conduzione naturale. In assenza
di convezione naturale lo scambio termico del corpo con I'aria circostante sarebbe per sola
conduzione e la potenza termica scambiata sarebbe molto minore.

La convezione naturale ha luogo anche nel caso di superfici fredde in un ambiente pit
caldo, anche se la direzione del moto del fluido nei due casi sono opposte.

In un campo gravitazionale sembra esserci una forza risultante che spinge il fluido piu

leggero immerso in uno piu pesante, detta forza di galleggiamento. Nel caso di un corpo
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parzialmente o completamente immerso in un fluido l'intensita della forza di

galleggiamento e pari al peso del fluido spostato dal corpo cioe:

I:gall = Pfiido gvcorpo (121)

Nei sistemi elettronici i sistemi di bassa potenza possono essere raffreddati per convezione
naturale e irraggiamento.

La convezione naturale si basa sui moti dei fluidi determinati dalle differenze di densita
conseguenti a differenze di temperatura. Quando un fluido é riscaldato si espande e
diventa meno denso per cui in un campo gravitazionale le particelle piu leggere tendono a

muoversi verso l'alto determinando moti convettivi naturali (Figural.9).

Aria calda
5\ f/ in salita
MOVIMENTO
DELI"ARIA/ T \
Aria calda / \ ' \
(meno densy \ \ \

\ y Profilo
\ di velocita
“\ /

Attrito

Aria i'rcdda/ / sulla
(densa) - superticie
Figura 1.9: Moti convettivi in aria intorno a un corpo caldo

I raffreddamento per convezione naturale e pitu efficace quando il percorso del fluido &
relativamente libero da ostacoli, lo & meno quando il fluido e costretto a muoversi
attraverso passaggi stretti e a superare molti ostacoli.

La potenza termica trasmessa per convezione da una superficie a temperatura T, a un

fluido a temperatura T, & espresso dalla relazione:
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Qconv = hconv AAT = hconv A(Ts _Tf ) (W) (1.22)

dove h,,,, @ il coefficiente di scambio termico convettivo e A & l'area della superficie d

scambio termico. Suddetto valore dipende inoltre dalla geometria della superficie e dal
tipo di moto del fluido. I moti convettivi naturali iniziano come laminari e diventano
turbolenti quando aumentano la dimensione caratteristica del corpo soggetto al flusso e la
differenza di temperatura tra la superficie calda e il fluido. Per l'aria il flusso resta
laminare per differenze inferiori a 100 gradi, e dimensioni del corpo inferiori a 0,5 m.
Quasi sempre tali condizioni sono presenti nelle apparecchiature elettroniche: il flusso
dell’aria pertanto si puo considerare laminare. Il coefficiente di scambio termico convettivo

dell’aria per flusso laminare a pressione atmosferica e:
0,25
AT \"
h,, =K (Tj | Wi(m?<C) | (1.23)

dove AT =T, —T, é la differenza di temperatura tra la superficie calda e il fluido, L la

dimensione caratteristica del corpo e K una costante che dipende dalla geometria e
dall’orientamento del corpo.

In tabella sono riportati i valori di K per alcune geometrie che spesso si incontrano nel caso
del raffreddamento di apparecchiature elettroniche. Le relazioni della tabella possono
essere utilizzate con pressioni diverse da quella atmosferica (101325 Pa) moltiplicandole

per radice di p dove p ¢ la pressione dell’aria in atmosfere:

hconv, p = hconv,latm \/B [W/(mz OC):|

Determinato il valore di h la potenza termica trasmessa puo essere calcolata con

conv/

I'equazione (1.9) precedentemente indicata.
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1.6 L’irraggiamento

L'irraggiamento e l'energia emessa da una sostanza sotto forma di onde elettromagnetiche (o
fotoni) come risultato delle modificazioni nelle configurazioni elettroniche degli atomi o
delle molecole.

La trasmissione di calore per irraggiamento non richiede la presenza di un mezzo
interposto diversamente dalla conduzione e dalla convezione, avviene alla velocita della
luce e non subisce attenuazioni nel vuoto. Questo & la modalita di trasmissione con cui
l'energia del sole raggiunge la terra.

Negli studi sulla trasmissione del calore per irraggiamento interessa la radiazione termica,
vale a dire la radiazione emessa dai corpi a causa della loro temperatura. Tutti i corpi a
temperatura al di sopra dello zero assoluto emettono una radiazione termica. La potenza
massima emessa per irraggiamento si raggiunge per una superficie ideale detta corpo
nero, quindi la radiazione emessa da qualsiasi superficie reale € minore di quella emessa
dal corpo nero a parita di temperatura.

La differenza tra la potenza termica radiante emessa e quella assorbita da una superficie &
la potenza termica netta trasmessa per irraggiamento. Se la potenza termica radiante
assorbita ¢ maggiore di quella emessa, si dice che la superficie guadagna energia per
irraggiamento; in caso contrario, si dice che la superficie perde energia per irraggiamento.
In generale, la determinazione della potenza termica netta scambiata per irraggiamento tra
due superfici € materia complicata, poiché dipende dalle proprieta delle superfici, dal loro
orientamento relativo e dalle caratteristiche del mezzo tra le due superfici che irraggiano.
Nel caso di due superfici, separate da un gas che non interferisce con la radiazione (quale

l'aria), di cui una di emissivita ¢ e area A, a temperatura assoluta T,, completamente
contenuta dall'altra di area molto pit grande (o nera), a temperatura assoluta T, la

potenza termica netta scambiata per irraggiamento e data dalla relazione:

Q. =eoA(TS -T) (W) (1.24)
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dove ¢ e I'emissivita della superficie (il cui valore compreso nell’intervallo [0, 1], € una misura

di quanto il comportamento della superficie si approssima a quello del corpo nero in cui si

ha e = 1) e 0 & la costante di Stefan-Boltzmann e vale 5.67 ><10’8W/(m2 -K*).

La trasmissione di calore per irraggiamento verso o da una superficie circondata da un gas
come l'aria avviene in parallelo alla conduzione (o convezione se vi e trasporto di massa)
tra la superficie e il gas. La potenza termica complessiva, quindi, si determina sommando i
contributi di entrambe le modalita di scambio termico. L'irraggiamento, di solito, prevale
sulla conduzione o convezione naturale, ma risulta trascurabile rispetto alla convezione
forzata.

In un solido la trasmissione di calore avviene per conduzione e irraggiamento e non per
convezione, mentre in un fluido in quiete (in assenza di movimento della massa fluida)
avviene per conduzione ed eventualmente per irraggiamento, e per convezione e
irraggiamento in un fluido in movimento. In assenza di irraggiamento, la trasmissione di
calore in un fluido avviene per conduzione o per convezione in funzione della presenza o
dell'assenza di movimento nella massa fluida. La convezione puo essere vista come un
meccanismo combinato di conduzione termica e movimento di un fluido, e d'altra parte la
conduzione in un fluido pud essere vista come un caso particolare di convezione
corrispondente all'assenza di qualunque movimento del fluido. Pertanto, nel caso di
trasmissione di calore in un fluido, si trattera di conduzione o convezione, non di
entrambe.

I gas sono praticamente trasparenti alla radiazione, tranne alcuni noti per la capacita di
assorbire fortemente la radiazione in corrispondenza di determinate lunghezze d'onda:
come ad esempio 1'0zono, che assorbe fortemente la radiazione ultravioletta. Di solito un
gas tra due superfici solide non interferisce con la radiazione e si comporta praticamente
come il vuoto, mentre i liquidi assorbono fortemente la radiazione termica.

Da osservare, inoltre, che nel vuoto si ha trasmissione di calore solo per irraggiamento, dal
momento che la conduzione e la convezione richiedono la presenza di un mezzo
materiale.

Per determinare la potenza termica scambiata per irraggiamento tra superfici, e quindi il

flusso termico, bisogna tenere in considerazione il fenomeno della riflessione: la
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radiazione emessa da una superficie puo subire diverse riflessioni parziali da parte delle
altre superfici prima di essere completamente assorbita.

Lo studio si semplifica molto se le superfici coinvolte possono considerarsi nere, con
assenza di riflessioni. Se consideriamo due superfici nere di forma arbitraria mantenute a

temperature uniformi T, e T,, ricordando che la radiazione viene emessa da una superficie
nera con potenza pari a E, =oT* per unita di area superficiale e che il fattore di vista F,_,

rappresenta la frazione della radiazione emessa dalla superficie 1 che incide sulla
superficie 2, la potenza netta trasmessa per irraggiamento dalla superficie 1 alla 2 e data

dalla relazione:

radiazione emessa radiazione emessa
Q_,, =| dallasuperficiel || dallasuperficie?2
cheincidesulla?2 cheincidesullal

=AE.F,,—-AEFR (W)

applicando la regola della reciprocita dei fattori di vista, AF_,=AF, , si ottiene la

relazione per la potenza termica:
Q.= AFo(T-T)) (W) (1.25)
e quella per il flusso termico radiativo da corpo nero:

G, =F,o(T-T) (W/m?) (1.26)

Un valore negativo per Q, ,, indica che la trasmissione netta di calore per irraggiamento

avviene dalla superficie 2 alla 1.

Se si considera ora una cavita costituita da N superfici nere mantenute a temperature
costanti, la potenza termica netta trasmessa per irraggiamento da una generica superficie i
della cavita si calcola sommando la potenza netta trasmessa per irraggiamento dalla

superficie i a ciascuna delle altre superfici della cavita.
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L’analisi degli scambi termici per irraggiamento da superfici nere &, come appena visto,
relativamente semplice, ma nella pratica si incontrano comunemente superfici non nere
che danno luogo a riflessioni multiple. L’analisi in tali condizioni diventa molto
complicata se non si fanno alcune ipotesi semplificative. Queste ipotesi normalmente
consistono nel considerare le superfici opache, diffondenti e grigie, superfici cioé non
trasparenti, che emettono e riflettono in modo diffuso.

Le superfici emettono e riflettono radiazione, per cui la radiazione uscente da esse
comprende sia la parte emessa che quella riflessa. Il calcolo dell'energia scambiata per
irraggiamento tra superfici coinvolge la radiazione totale che abbandona una superficie
indipendentemente dalla sua origine, per cui bisogna definire una nuova grandezza che
rappresenti la radiazione totale che abbandona una superficie per unita di tempo e per
unita di area: essa é detta radiosita ed € indicata con J .

Per una superficie i grigia ed opaca la radiosita & espressa da:

radiazione emessa radiazioneriflessa
= .. + L.
dallasuperficie i dallasuperficie i

In uno scambio termico per irraggiamento una superficie perde energia emettendola per
irraggiamento e guadagna energia assorbendo la radiazione emessa dalle altre superfici,
per cui essa registrera un guadagno netto o una perdita netta di energia a seconda di quale
quantita & maggiore. La potenza termica netta scambiata per irraggiamento da una

superficie i di area A e indicata con Q, ed e espressa come:

radiazione che abbandona radiazioneincidente
sullasuperficie i

=A(Ji—Gi) (W) (1_27)

lasuperficiei

di conseguenza il flusso termico radiativo da superficie grigia e diffondente vale:

o :‘]i _Gi (W) (1.28)
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dove J. e la radiosita (definita sopra) e G, rappresenta invece l'irradiazione (ovvero

'energia radiante incidente sulla superficie i per unita di tempo e di area)

Inoltre, come per le superfici nere, se si considera una cavita costituita da N superfici
grigie, per il principio di conservazione dell’energia, la potenza termica netta trasmessa da
una superficie i € uguale alla somma delle potenze termiche trasmesse dalla stessa

superficie verso ciascuna delle N superfici della cavita.

Nei componenti elettronici il raffreddamento puo avvenire anche per irraggiamento se
una superficie calda é circondata da superfici piu fredde (il soffitto o il cielo). L’entita di
tale scambio generalmente & confrontabile con quella dello scambio termico per
convezione specialmente se la superficie calda presenta un’emissivita prossima a 1
(superfici plastiche o colorate). Viceversa lo scambio per irraggiamento é trascurabile se il
corpo e le superfici che lo circondano hanno temperatura simile oppure in presenza di

superfici ad emissivita molto bassa quali le superfici metalliche lucidate.
Qirr = gAG(Ts4 _Tcirc4) (W) (1'29)

dove & e A sono rispettivamente [I'emissivita e l'area della superficie,

0 =5,67x10"° W/(M*K*) & la costante Stefan-Boltzmann e le due temperature T

S

(temperatura iniziale della prima superficie) e T

«irc ( temperatura della seconda superficie

che circonda la prima).
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Moti
convettivi

: - Superficie fredda
naturali

Componente
caldo

Figura 1.10: Trasmissione del calore per convezione naturale e irraggiamento da un

componente elettronico caldo montato su una parete del contenitore

Viceversa nel caso in cui la superficie fredda non circonda completamente quella calda, ma
ha solo una vista parziale di essa il risultato della precedente equazione deve essere
moltiplicato per un fattore di vista compreso tra 0 e 1. Nelle indagini preliminari in genere
si ipotizza che la superficie calda sia completamente circondata da una superficie ipotetica
che abbia una temperatura uguale alla media equivalente di quella della temperatura delle
superfici circostanti.

Schede circuitali di bassa potenza possono essere raffreddate per convezione naturale
all’interno di uno chassis unico che presenti aperture superiori ed inferiori in modo da
facilitare il flusso dell’aria (Figura 1.11). L’aria riscaldata dai componenti elettronici sale
verso l'alto rimpiazzata da altra aria proveniente dal basso a temperatura inferiore. Si
realizza cosi il moto convettivo naturale tra i passaggi paralleli tra le schede, le quali
devono essere montate in senso verticale per evitare che l'aria ristagni. In genere la

distanza ideale per determinare flussi d’aria efficaci per il raffreddamento e di 2 cm.
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Figura 1.11: Schede circuitali disposte verticalmente nel telaio e raffreddate per

convezione naturale

Le uniche schede che dissipano calore per irraggiamento sono quelle situate all’estremita
della serie e che quindi guardano direttamente le superfici pitt fredde dello chassis; in tale
posizione e consigliabile dunque alloggiare quelle componenti ad alta potenza.

Per convezione naturale possono essere raffreddate schede che dissipano fino a 5 W di

potenza o0 0.02 W/ cm’.

La trasmissione del calore per convezione naturale o irraggiamento puo essere migliorata
alettando le superfici calde. La potenza termica in questo caso viene determinata
utilizzando i dati forniti dai costruttori.

Il raffreddamento dei componenti elettronici prevede svariate modalita che differiscono a
seconda del tipo di componente da raffreddare e dalle condizioni ambientali. Dopo aver
analizzato le piti comuni, mi sono concentrato sul raffreddamento mediante convezione,

di gran lunga il pit diffuso in questo tipo di applicazioni.
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2 L’approccio computazionale e

I"approssimazione numerica

2.1 La modellizzazione fisico-matematica

Il processo che mira a descrivere in termini matematici alcuni aspetti fisici del mondo
reale, noto come la modellistica fisico-matematica, & divenuto fondamentale al giorno
d’oggi nelle scienze e nell'ingegneria, a completamento dell’analisi teorica e di quella
sperimentale, nonché spesso come sua anticipazione. Come avviene anche in altri settori
di ricerca, la modellistica di per sé non & un’attivita esclusivamente scientifica, anche se,
naturalmente vi sono concetti universali che essa deve riprodurre, quali ad esempio la
conservazione di massa e di energia di un fluido, del momento d’inerzia di una struttura,
vi e in effetti anche una componente “artistica” dietro una simulazione di successo, che
deriva dal sapere quale livello di dettaglio ha senso mettere nelle diverse componenti del
modello, quali semplificazioni apportare in modo da favorire una sua integrazione con
modelli diversi.

La modellistica matematica € ormai di uso consolidato in molti settori industriali e
dell'ingegneria. La straordinaria complessita delle applicazioni ingegneristiche ha
spronato i matematici a riconsiderare il loro approccio: non pit la scienza e l'ingegneria
vanno verso l’analisi numerica, ma piuttosto gli analisti numerici vanno verso la scienza e
I'ingegneria, ovvero pongono al centro della scena il problema in quanto tale e cercano di
sviluppare modelli ed algoritmi efficienti ed accurati. Questo cambio radicale ha

determinato l'avvento del calcolo scientifico, ovvero della disciplina che consente di
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tradurre un modello matematico (risolubile in forma esplicita solo in rarissime situazioni)
in algoritmi che possono essere implementati su calcolatori di straordinaria potenza, oggi
facilmente reperibili commercialmente. L’obiettivo della ricerca in analisi numerica e nel
calcolo scientifico e la costruzione di algoritmi migliori per una simulazione efficace ed
accurata (nei limiti della tolleranza prescritta) e per 1'ottimizzazione di problemi di
interesse reale che si incontrano nelle scienze e nell'ingegneria. In molte aree applicative,
non solo la velocita del computer, ma anche l'efficienza degli algoritmi costituisce un
fattore cruciale, per la fattibilita (o non fattibilita) della risoluzione di un problema
ingegneristico. La matematica non e solo un linguaggio, essa aggiunge valore:
approfondimento della conoscenza, progettazione di algoritmi efficienti, ricerca di
soluzioni ottimali.

I modelli matematici se accuratamente sviluppati, possono offrire nuove possibilita per
dominare la complessita dei problemi reali ed esplorare nuove soluzioni. Esse si ottengono
spesso attraverso l'astrazione, il linguaggio dell’astrazione € la matematica, ed e proprio
tramite queste componenti, astrazione, innovazione e flessibilita, che si giunge ad un

modello numerico efficace.

2. Osservazione

4, Rappresentazione 3. Hedxayone 1. Realtd

schematica

5. Modello matematico

6. Modello numerico e

Algoritmo 7. Programma di calcolo

8. Analisi risultati
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2.2 CFD - Computational Fluid Dynamics

La conoscenza dettagliata del regime di moto del fluido che fluisce all’interno di un
particolare dominio, sia esso l'interno di un condotto, di un dispositivo, una piastra calda,
lo spazio attorno una vettura, un ambiente, un grattacielo, un ponte sospeso, ecc..., &
spesso difficile da raggiungere. Esistono fondamentalmente tre strade per affrontare il
problema: la via analitica, quella sperimentale e quella computazionale.

L’approccio analitico risulta non praticabile nella maggior parte dei casi reali, dal
momento che le geometrie sono troppo complicate per permettere la scrittura di equazioni
differenziali risolvibili in forma chiusa.

L’analisi sperimentale di problemi di termofluidodinamica locale in geometrie complesse
presenta il principale limite di essere molto onerosa: necessita infatti, lo sviluppo di un
prototipo (spesso in scala opportuna) e di un banco di prova strumentato o di una galleria
del vento (nell’ambito dell'ingegneria del vento si utilizzano particolari gallerie del vento
“a strato limite sviluppato”, che consentono di riprodurre e simulare, in modo adeguato,
le condizioni reali).

L’approccio computazionale, ovvero la CFD, permette di simulare in maniera accurata e
dettagliata il regime di moto di un fluido che fluisce all’interno di un particolare dominio,
attraverso la risoluzione numerica in forma discretizzata delle equazioni di Eulero o di
Navier-Stokes (equazioni alle derivate parziali), utilizzando sovente il metodo degli
elementi finiti (FEM), delle differenze finite (FDM), dei volumi finiti (FVM) o altre tecniche
numeriche. La risoluzione numerica di tali equazioni consente di ottenere i valori di
velocita, temperatura e pressione in ogni punto del dominio attraversato dal fluido.

Oggi la CFD viene usata per comprendere meglio la fisica dei fluidi ma fornisce anche un

contributo irrinunciabile alla progettazione in numerosi ambiti ingegneristico-industriali.

2.21 Cenni storici

Curioso e interessante evidenziare come la CFD, ossia la scienza computazionale per
eccellenza che fa uso del calcolo scientifico per risolvere problemi governati da fluidi, sia

nata ben prima dell’avvento dei calcolatori. Lewis Fry Richardson (1881-1953), utilizzando
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64000 persone riunite in un enorme ambiente che facevano calcoli a mano diretti e
coordinati da lui stesso, tentd di applicare un metodo numerico (differenze finite) per
predire le previsioni meteorologiche. Questo scienziato, invento il concetto di calcolo
parallelo con molti decenni di anticipo.

La storia della fluidodinamica computazionale, cosi come quella delle altre scienze
computazionali, procede parallelamente all’evoluzione dei computer. Gli anni ‘60 e ‘70
sono quelli dell'infanzia: la CFD interessava nicchie di ricercatori: ingegneri, fisici e
matematici che formulavano le basi della nuova scienza computazionale applicando i
metodi dell’analisi numerica alle equazioni della fluidodinamica. Gli anni ‘80 e i primi
anni ‘90 rappresentano gli anni della grande crescita, quel periodo vede un grande
investimento in ricerca e sviluppo, sia negli Stati Uniti che in Europa. Questi sono gli anni
in cui sono sviluppati i pit moderni metodi numerici e i pitt realistici modelli di
turbolenza, sia gli uni che gli altri tuttora in uso.

Anche nel campo della generazione delle griglie computazionali (fondamentale requisito
per un’efficace applicazione dei metodi di calcolo) le attivita di ricerca e sviluppo dedicate
ai cosiddetti metodi non strutturati e adattivi (metodi adattativi) non hanno in fondo
soddisfatto le aspettative. Generare buone griglie nei casi di reale interesse applicativo,
molto complessi dal punto di vista geometrico, continua oggi a rimanere un’attivita molto
difficile e molto dispendiosa in termini di tempo, e per la quale ancora non esiste un
metodo ottimale.

La seconda parte degli anni ‘90 e i primi anni di questo terzo millennio hanno comunque
consacrato definitivamente la CFD, e la simulazione in generale, come uno strumento di
analisi ingegneristica di pari rango rispetto alla sperimentazione: in fluidodinamica, la
cosiddetta galleria del vento numerica (galleria del vento virtuale) & complementare (in

alcuni casi addirittura sostitutiva) alle reali gallerie del vento.

2.2.2 Alcune applicazioni della CFD

Vediamo ora alcuni esempi di applicazione della simulazione CFD
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Figura 2.1 - Studio dell’aerodinamicita di un’ala di un aereo di linea
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Figura 2.3 - Studio dell'idrodinamicita di uno scafo marino
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Figura 2.6 - Simulazione fluidodinamica del sistema di raffreddamento di un motore
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2.3 FEA - Finite Element Analysis

La realta & pluridimensionale, e questo & il motivo dell’interesse a sviluppare modelli
matematici su equazioni a derivate parziali. Spesso anche un modello che utilizza
equazioni differenziali ordinarie e il risultato di una semplificazione di un modello
originariamente formulato in pit variabili.

Nella riduzione del modello si usano solitamente ipotesi che riguardano la geometria
(esistenza di simmetrie o di dimensioni trascurabili rispetto ad altre) oppure lo stato di un
sistema (tipicamente il passaggio allo stato stazionario) o ancora la natura di un corpo
(isotropia, omogeneita). A volte queste ipotesi permettono un’utile semplificazione del
modello, ma questa non puo essere la situazione generale. Per determinati obiettivi la
forma particolare di un corpo, la sua composizione eterogenea o la presenza di stati
transitori non possono essere trascurati senza che il modello perda di utilita. Di
conseguenza si ha un aumento nel modello del numero delle dimensioni spaziali e
I'introduzione di una variabile tempo. II modello cresce di complessita, ma in
corrispondenza aumenta la sua capacita di rappresentare un fenomeno reale.

Mediante I'impiego di equazioni differenziali e possibile descrivere il comportamento di
problemi di varia natura; la risoluzione delle equazioni di fisica o di matematica
(I'equazione del calore, I'equazione di Laplace, I'equazione delle onde, ecc...) consente la
soluzione dei pitt svariati problemi applicativi cosi come la risoluzione delle equazioni di
Eulero o Navier-Stokes ci consente di descrivere il comportamento dei fluidi, le equazioni
di Maxwell costituiscono un’utile rappresentazione matematica dei campi elettromagnetici
e cosi di seguito per altri problemi.

Nei casi semplici la risoluzione delle equazioni differenziali pud essere fatta
analiticamente ma, nel caso di sistemi pitt complessi di interesse applicativo, che
normalmente si riscontrano nella pratica cio diviene impossibile. Per tale motivo gli
approcci matematici che permettono di impiegare un’approssimazione numerica risultano
i pitt indicati. Tra questi, uno dei metodi numerici che si ¢ dimostrato particolarmente
efficace e il metodo degli elementi finiti abbreviato con FEM (Finite Element Method).

I FEM e’ un metodo numerico (quindi approssimato) che permette la risoluzione di

equazioni differenziali alle derivate parziali. Il metodo degli elementi finiti consiste nella
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discretizzazione di un assegnato dominio in elementi fra loro connessi in un numero finito
di punti, vertici degli elementi chiamati nodi, in corrispondenza dei quali sono valutate le
componenti primarie del problema. Lo stato fisico all'interno del singolo elemento é
ottenuto sulla base dei valori dei parametri nodali attraverso I'uso di opportune funzioni
di forma. La scelta di tali funzioni, come pure del tipo di mesh (griglia) con cui
discretizzare il dominio e di importanza cruciale per una corretta convergenza della

soluzione.

2.3.1 Cenni storici

I primi approcci al metodo di calcolo per elementi finiti era gia apparso nella Grecia antica:
Eudoxus Von Knidos (408-355 A.C.) e piu tardi Archimede Di Siracusa (287-212 A.C.)
usavano dei modelli matematici semplificati per risolvere problemi piu complessi:
Eudoxus per calcolare lunghezze, superfici e volumi usava forme geometriche
semplificate. Archimede per determinare la circonferenza di un cerchio immaginava un
modello di calcolo: al posto di cercare una soluzione per un numero infinito di punti
situati sul cerchio egli cercava di calcolare la somma di un numero, sempre piu elevato,
ma finito, di corde (metodo di esaustione).

Nel XIX secolo Karl Heinrich Schellbach (1805-1892) descrive la soluzione di un problema
di superficie minimale, questa soluzione sara quella che piu si avvicinera al metodo di
calcolo per elementi finiti.

Piu tardi, nel 1909 Walter Ritz (1878-1909) e nel 1915 Lord Rayleigh (1842-1919)
pubblicheranno degli articoli che saranno alla base del calcolo FEM; e anche da segnalare il
lavoro di Boris Grigorievich Galerkin (1871-1945) che nel 1915 pubblico un suo metodo di
integrazione approssimata delle equazioni differenziali oggi conosciuto come metodo di
Galerkin.

Grazie agli studi di Ritz e Rayleigh, nel corso degli anni “20 ci si rese conto che i problemi
possono essere risolti pit facilmente se, per descrivere lo stato degli spostamenti dei solidi,
si utilizzano delle funzioni di base (funzioni di forma) e un principio variazionale.
All'inizio, tutti gli studi basati sul principio variazionale utilizzavano delle funzioni di
base globali, riferite pertanto all'insieme della struttura. In seguito, il matematico Richard

Courant (1888-1972) descrisse, a partire dal 1943 nella sua opera Variational Methods for the
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Solutions of Problems of Equilibrium and Vibrations come utilizzare nella formulazione di Ritz
delle funzioni di base con supporti locali e come il calcolo FEM possa essere eseguito a
partire da questo principio. Va altresi precisato che le idee di Courant si basavano sulle
riflessioni del matematico Leonhard Euler (1707-1783) il quale, a sua volta, partendo dai
lavori di Pierre De Fermat (1601-1665), Jakob Bernoulli (1655-1705) e Johann Bernoulli
(1707-1783) ha sviluppato il calcolo variazionale, ed ha formulato nel 1743, il Principio del
pitt Piccolo Effetto e ha aperto la via al calcolo FEM con la sua opera fondamentale Methodus
Inveniendi Lineas Curvas Maximi Minimive Proprietate Gaudentes Sive Solutio Problematis
Isoperimetrici Latissimo Sensu Accepti.

In sintesi 1'idea proposta da Ritz e Courant fu quella di descrivere il comportamento
globale di un sistema complesso unendo pitt funzioni parametriche semplici, ciascuna
delle quali rappresentativa di una parte del sistema stesso. Partendo da questo concetto, la
risoluzione di equazioni differenziali altro non e che la risoluzione delle incognite di un
sistema di equazioni algebriche pitt semplici. Le incognite da calcolare sono, a seconda
della situazione, uno spostamento, una temperatura, un potenziale magnetico, ecc...

Per delle strutture complesse i sistemi di equazioni algebriche possono diventare enormi
con un numero di incognite da calcolare che puo andare da qualche migliaia fino a diversi
milioni. Pertanto il lavoro di Courant, non aveva all’'epoca nessuna applicazione pratica in
quanto l'impiego di funzioni di base, una per ciascun elemento della formulazione FEM,
porta ad un sistema di equazioni contenenti un numero enorme di incognite che risultava
impossibile da risolvere senza un calcolatore elettronico. Dunque, non sorprende il fatto
che il calcolo FEM si sia potuto sviluppare solamente quando i computer hanno raggiunto
una adeguata potenza di calcolo.

Solo all’inizio degli anni ‘60 comparvero i computer necessari ad effettuare tali calcoli e
quindi i concetti di Courant poterono essere applicati.

I primi lavori in questo campo sono dovuti a John H. Argyris (1913-2004) e a Olgierd Cecil
Zienkiewicz (1921-2009). L’opera di Zienkiewicz e considerata come la prima monografia
ingegneristica nel campo del calcolo per elementi finiti e si diffuse rapidamente nelle
applicazioni delle scienze ingegneristiche.

Il metodo di calcolo per elementi finiti diviene una formulazione generale nell’ambito

della meccanica delle strutture nel 1956 quando viene utilizzato con successo nella Boeing
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Airplane Company da M. J. Turner, Ray W. Clough, Harold C. Martin e L. P. Topp per la
risoluzione di problemi complessi di ingegneria strutturale aeronautica.

La denominazione il “metodo degli elementi finiti” e utilizzato nel 1957 per la prima volta
proprio dall'ingegnere Clough che, in seguito, nel 1960 pubblica The Finite Element Method
in Plane Stress Analysis, coniando universalmente la denominazione Finite Element
Method (FEM).

L’ingegnere civile strutturista Wilson fu il primo a migliorare la chiarezza del calcolo
strutturale attraverso l'apporto della notazione matriciale, estendendo successivamente
tale metodo di calcolo, nell’ambito dell'industria e nell'ingegneria aeronautica. La
notazione matriciale diventa infatti necessaria, per affrontare un problema, quando si
lavora con delle strutture complesse che richiedono dei sistemi di equazioni con numerosi
gradi di liberta. I sistemi di equazioni con molti gradi di liberta (indicativamente con pitt
di 10 gradi di liberta nel caso in cui il calcolo sia fatto manualmente) non poterono essere
risolti in un arco di tempo ragionevole fino agli anni ‘50. La necessita di studiare delle
strutture in griglia che implicassero 50 o pitt gradi di liberta si e fatta sentire soprattutto
nell'industria aeronautica e parallelamente nell'ingegneria civile strutturale, ma la
possibilita di risolvere questo genere di problemi e divenuta possibile solamente con
'introduzione dei primi calcolatori.

Nel 1963 Wilson e Clough sviluppano il SMIS (Symbolic Matrix Interpretive System) un
software, basato sull’analisi matriciale delle strutture, per analisi strutturali statiche e
dinamiche. In seguito con l'avvento del linguaggio di programmazione FORTRAN, nel
1969 Wilson inizia lo sviluppo del SAP (Structural Analysis Program) e nel 1973 e disponile
il SAP IV il primo programma di calcolo strutturale distribuito su scala mondiale, &
iniziata I’era dei software di calcolo strutturale.

Negli anni ‘70, i calcoli FEM erano effettuati unicamente in grandi aziende, universita o in
centri di calcolo da personale altamente specializzato (NASA, BOEING, IBM,
COMPUTERS AND STRUCTURES INC. BERKELEY). A quel tempo i programmi
disponibili richiedevano per il loro funzionamento delle macchine enormi (mainframes),
che solo poche societa potevano permettersi. I risultati venivano stampati su migliaia di
fogli e dovevano poi essere analizzati.

Oggi, avendo a disposizione computer decisamente pitt potenti che in passato, si possono

elaborare modelli pitt complessi in minor tempo, e grazie inoltre alle interfacce grafiche
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ora disponibili, si pud preparare un modello e ottenerne i risultati con un decimo del
budget necessario in passato. Poiché la fase di modellizzazione resta ancora la fase piu
lunga e delicata del metodo di calcolo, si cerca, sempre pit1 spesso, di partire direttamente
da modelli geometrici prodotti attraverso CAD (Computer Aided Design).

Il metodo degli elementi finiti e attualmente uno strumento potente e disponibile a dei
costi ragionevoli. Il tempo di modellizzazione & ormai considerevolmente ridotto in
quanto anche 1'utilizzo dei programmi di calcolo e divenuto estremamente agevole.

Va altresi evidenziato che anche se il calcolo FEM é diventato sempre pit1 accessibile con la
disponibilita sempre pitu di software user friendly. La conoscenza delle teorie che ne
stanno alla base, la conoscenza dei suoi limiti di applicabilita, l'interpretazione dei
risultati, continuano ad essere e sono di competenza dell’analista numerico esperto. Cio &
ancor piu vero oggi che in passato in quanto il calcolo FEM non sostituisce le conoscenze
tecniche dell'ingegnere e nemmeno la sua padronanza della fisica, il calcolo FEM é solo
uno strumento e pertanto risulta veramente efficace solo quando ¢ impiegato da personale
altamente qualificato e con esperienza. Oggi nell'industria, grazie al metodo di calcolo per
elementi finiti, i prodotti possono essere studiati e ottimizzati a partire dalla fase di
progettazione fino alla loro effettiva realizzazione. Cosi facendo e possibile ridurre
contemporaneamente sia il tempo di progettazione che il numero di prototipi. Il calcolo
FEM permette inoltre di economizzare le risorse e di ottenere dei prodotti innovativi e di

miglior qualita.

2.3.2 Alcune applicazioni dell’Analisi agli Elementi Finiti (FEA)

Il FEM permette oggi di rispondere a numerosi quesiti nell’ambito dell'ingegneria e delle
scienze applicate, le sue applicazioni sono vastissime solo per citarne alcune: calcolo
strutturale nel campo della statica, della dinamica, della geotecnica, della meccanica,
analisi termiche, analisi di componenti MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), studio
della fisica dei fluidi, analisi acustiche, bioingegneria, applicazioni industriali, ed in casi in

cui diversi fenomeni fisici sono associati tra loro (problemi accoppiati di multifisica).
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Figura 2.7 - Modellazione FEM ed alcune fonti di errore

Vediamo ora alcuni esempi di Analisi agli Elementi Finiti (FEA):
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Figura 2.8 - Distribuzione della temperatura nel caso di una piastra calda

Figura 2.9 - Studio per il miglioramento di una mountain bike da competizione,

distribuzione delle tensioni massime
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Figura 2.11 - Analisi dinamica di un catamarano, II° modo torsionale

55



3 [Equazioni e metodi numerici di calcolo

La CFD (Computational Fluid Dynamics), come gia detto, permette di simulare in maniera
accurata e dettagliata il regime di moto di un fluido che fluisce all’interno di un particolare
dominio, attraverso la risoluzione numerica in forma discretizzata delle equazioni di
Eulero o di Navier-Stokes, utilizzando il metodo degli elementi finiti (FEM), delle

differenze finite (FDM), dei volumi finiti (FVM) o altre tecniche numeriche.

3.1 Equazioni utilizzate dalla CFD

La fisica dei fluidi ed il trasferimento del calore, come parte della meccanica continua,
sono ormai ben conosciute. La forma non conservativa delle equazioni governanti i fluidi

puo essere derivata dalla prima legge della Termodinamica, scritta nella forma:

d—K+d—U= M+Q
dt dt (3.1)

Dove K, U, M e Q sono rispettivamente 'energia cinetica, I'energia interna, la potenza

meccanica ed il calore:
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1
K = IQE pvv,dQ (3.2)

U= pedQ (3.3)
M :jQpEvidQ+IraijvjnidF (3-4)
szgprdQ—IrqinidF (3.5)
con
e=c,T _P

o
o =—PJ; +7;

Ty = ,U(Vi,j +Vii )_gzuvk,ké‘ij

dove: gli indici ripetuti implicano la somma e la virgola indica le derivate parziali rispetto

alla variabile indipendente x;, Q rappresenta il dominio dove il fluido fluisce con n,
componenti di un vettore normale alla superficie limite I'. Inoltre, con p= densita per
unita di massa, v, = componenti del vettore velocita, &= energia interna per unita di
massa, F = componenti del vettore forza del corpo, c, = calore specifico a pressione
costante, oy = tensore di stress totale, 7; = tensore di stress viscoso, u= coefficiente di
viscosita dinamica, p= pressione, , = flusso di calore, T = temperatura, k = coefficiente
di conduttivita termica, ed r = irraggiamento per unita di massa. Da notare che §; indica
la delta di Kronecker con &;=1 per i=] e ;=0 per i=#]. I coefficienti di viscosita
dinamica x e di conduttivita termica k sono funzioni della temperatura secondo leggi

specifiche che variano da gas a gas.
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Sostituendo le equazioni dalla (3.2) alla (3.5) nella prima legge della Termodinamica (3.1)
ed utilizzando il Teorema di Green-Gauss, si ottengono le equazioni governanti di

continuita, momento ed energia:

Continuita

%OﬁL(PVi ),=0 (3.6)

Momento

+p,~7;—pF; =0 (3.7)

an
PE + ViV

Energia

og
PEJFPS,iVi + PV -7V 0 —pr=0 (3.8)

con I'equazione di stato

p=pRT 3.9

dove R e la costante specifica del gas.

Le equazioni dalla (3.6) alla (3.8) sono conosciute come la forma non-conservativa del
sistema di equazioni di Navier-Stokes per flussi viscosi comprimibili.

Le equazioni sopra possono essere riformulate nella cosiddetta forma conservativa del

sistema di equazioni di Navier-Stokes:

8—U+%+E:B (3.10)
ot ox  Ox

dove U, F, G, e B sono le variabili di conservazione di flusso, di convezione, di diffusione

(o viscosita) e i termini delle sorgenti, rispettivamente
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P oV, 0 0

U= PV F= PViV; + p5ij , G;= =T , B= pF]
pE PEV, + pv, —T;V; + 4 ijVj
con E l'energia totale (di stasi)
1
E=g+§vjvj (3.11)

legata a pressione e temperatura secondo le relazioni

con ¢, il calore specifico a volume costante.

Il sistema di equazioni di Navier-Stokes si semplifica nelle equazioni di Eulero se vengono
trascurati tutti i termini viscosi ovvero le variabili di diffusione di flusso G;.

Inoltre, integrando spazialmente 1’equazione (3.10) sul volume del dominio

| N F LG gha=0 (3.12)
ol ot ox X,

Si ottiene un’altra forma delle equazioni governanti:
ou
IQ[E—Bdeﬂ‘F(Fi+Gi)nid1“:0 (3.13)

dove l'integrale di superficie che rappresenta i flussi di convezione e diffusione attraverso

le superfici di controllo e bilanciato da dU/ét e B dentro il volume di controllo.
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Sono appena state presentate le equazioni governanti la dinamica dei fluidi (che
permettono di risolvere qualsiasi problema di termofluidodinamica) in tre diverse
maniere. Le equazioni dalla (3.6) alla (3.8) ricavate dalla prima legge della termodinamica
(FLT - First Law of Thermodynamics) rappresentano il sistema di equazioni di Navier-

Stokes nella forma non conservativa in termini delle variabili primitive p,v;, p,T.La forma

conservativa del sistema di Navier-Stokes (CNS - Conservation form of Navier-Stokes
system) €& invece rappresentata dall’equazione (3.10) e scritta in termini di variabili

conservative U,F, e G,. Infine, le equazioni di controllo volume - superficie (CVS - Control

Volume-Surface) sono espresse dalla (3.13) in forma di integrale superficiale e di volume,

ma sono ancora in funzione delle variabili conservative U,F, e G;.

La scelta di una tra queste tre diverse forme delle equazioni governanti come schema
computazionale, e dettata dal tipo di fenomeno da simulare. Le equazioni FLT sono utili

quando devono essere trovate direttamente le variabili primitive p,v,,p,T e quando la

soluzione non contiene discontinuita (fluidi incomprimibili). Le equazioni CNS o CVS,
invece, possono essere scelte, con risultati soddisfacenti, quando la soluzione puo
contenere discontinuita, come nel caso di fluidi comprimibili, e questo le rende le
equazioni preferite in molti problemi di CFD.

I sistema di equazioni di Navier-Stokes puo essere semplificato trascurando una o piu
equazioni e/o alcuni termini di ogni equazione, ovvero puo essere modificato in varie
forme diverse a seconda del particolare fenomeno fisico da esaminare (flusso viscoso
comprimibile e non, flusso non viscoso comprimibile e non, turbolenza, flussi
chimicamente reagenti e combustione, acustica, trasferimento radiativo di calore
combinato, flussi bi-fase, ecc...).

Nel caso di fluidi e trasferimento di calore le equazioni governanti generalmente sono di
tipi misti: equazioni alle derivate parziali ellittiche, paraboliche e iperboliche. La presenza
o l'assenza di ognuno dei termini in queste equazioni determina le loro classificazioni
specifiche. In genere, il fenomeno fisico stabilisce i tipi di equazioni da usare che vengono
poi elaborati da appropriati schemi numerici per trovare le soluzioni delle equazioni.

A seconda del fenomeno fisico da trattare ci puod essere la necessita di utilizzare insieme

alle equazioni di Navier-Stokes modificate anche altre opportune equazioni, come le
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condizioni al contorno o le equazioni di Maxwell nel caso di flussi accoppiati con forze
elettriche e magnetiche.

Come gia detto, il sistema di equazioni di Navier-Stokes, tranne per i casi di geometrie
molto semplici, non presenta soluzioni calcolabili analiticamente ed & per questo che si
ricorre a metodi numerici (quindi approssimati) di risoluzione, quali FDM, FEM, FVM ed
altri. Percio dopo aver scelto il modello matematico da utilizzare bisogna scegliere anche
un metodo di approssimazione adatto che discretizzi nello spazio e nel tempo le

equazioni, questa scelta viene spesso determinata dalle attitudini dello sviluppatore.
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3.2 FDM - Finite Difference Method

3.2.1 FDM in breve

II Metodo alle Differenze Finite e il metodo piu antico utilizzato per la risoluzione
numerica delle equazioni alle derivate parziali ed & anche quello piu facile da utilizzare
per le geometrie semplici.

Si parte dalle equazioni conservative nella forma differenziale e si copre il dominio delle
soluzioni con una griglia. In ogni punto della griglia, le equazioni differenziali sono
approssimate dalla sostituzione delle derivate parziali con approssimazioni in termini di
valori nodali delle funzioni. Il risultato che si ottiene € un’equazione algebrica per ogni
nodo della griglia e per ogni equazione di partenza, in cui il valore della variabile in
questo e in un certo numero di nodi vicini appare come sconosciuto.

In linea di principio il metodo FDM puo essere applicato ad ogni tipo di griglia, tuttavia,
nelle applicazioni di questo metodo vengono usate solo griglie strutturate e le linee della
griglia vengono utilizzate come linee delle coordinate locali.

Per ottenere approssimazioni alla prima e seconda derivata delle variabili rispetto alle
coordinate viene usata l'espansione in serie di Taylor o il fitting polinomiale. Quando
necessario, questi metodi sono anche utilizzati per ottenere i valori delle variabili in punti
diversi dai nodi della griglia (interpolazione).

Su griglie strutturate il metodo FD & molto semplice ed efficace, in particolare & facile
ottenere schemi di ordine piu alto su griglie regolari. Lo svantaggio dell’ FDM e che la
conservazione non e rispettata a meno che non sia presa particolare attenzione. Inoltre, la

restrizione a semplici geometrie € uno svantaggio significativo per flussi complessi.

3.2.2 Il metodo FD

Tutte le equazioni conservative hanno simili strutture e possono essere viste come casi
particolari di una generica equazione di trasporto (3.10). Per questo motivo, per spiegare la

FDM verra ora trattata solo una singola generica equazione conservativa. Inoltre, riguardo
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al tempo, il termine non stazionario verra trascurato in modo da considerare solo problemi
tempo-indipendenti.

Per semplicita, si useranno solo griglie Cartesiane. L’equazione da trattare sara la

seguente:

ol pu;

oeud)_ofrod), 1)
OX; ox; | 0

Si assumera che p,u ;[ e q, siano noti. Questo potrebbe non essere un caso reale in

quanto la velocita pud non essere ancora stata calcolata e le proprieta del fluido possono
dipendere dalla temperatura e, se sono usati modelli di turbolenza, anche dal campo delle
velocita. Come si vedra, gli schemi iterativi usati per risolvere queste equazioni
considerano ¢ come l'unica incognita; tutte le altre variabili sono fissate ai loro valori
determinati nell’iterazione precedente, percio considerarle come note & un approccio
ragionevole.

Il primo passo per l'ottenimento di una soluzione numerica & discretizzare il dominio
geometrico (bisogna definire una griglia numerica). Nel metodo di discretizzazione alle
differenze finite la griglia e di solito localmente strutturata, ed ogni nodo della griglia puo
essere considerato I'origine di un sistema di coordinate locali, i quali assi coincidono con le
linee della griglia. Questo inoltre implica che due linee della griglia appartenenti alla

stessa famiglia, detta & , non si intersecano, e che qualunque coppia di linee della griglia
appartenenti a differenti famiglie, detta & =cost. e &, =cost., si intersecano solo una volta.

In tre dimensioni, tre linee della griglia si intersecano ad ogni nodo; nessuna di queste
linee ne interseca un’altra in nessun altro punto. In figura 3.1 sono mostrati esempi di

griglie Cartesiane mono-dimensionali (1D) e bi-dimensionali (2D) usate in metodi FD.
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Figura 3.1- Esempio di griglia Cartesiana 1D (sopra) e 2D (sotto) per metodi FD.
(Simboli completi indicano nodi del contorno e simboli vuoti indicano nodi

computazionali).

Ogni nodo e univocamente identificato da un set di indici, che sono gli indici delle linee
della griglia che lo intersecano, (i, j) in 2D e (i, j, k) in 3D. I nodi circostanti sono definiti
incrementando o riducendo di un’unita uno degli indici.

La generica equazione conservativa scalare nella forma differenziale (3.14) si utilizza come
punto di partenza per i metodi FD. Dato che é lineare in ¢, essa verra approssimata da un
sistema di equazioni algebriche lineari, nel quale i valori della variabile ai nodi della
griglia sono le incognite. La soluzione di questo sistema approssima la soluzione
dell’equazione alle derivate parziali.

Ogni nodo dunque ha un valore di variabile sconosciuto associato ad esso e deve fornire
un’equazione algebrica. Quest’ultima e una relazione tra il valore della variabile in questo
nodo e quello in alcuni nodi vicini, e si ottiene sostituendo ogni termine dell’equazione
alle derivate parziali nel nodo in questione con un’approssimazione alle differenze finite.
Naturalmente, il numero di equazioni e di incognite deve essere uguale. Nei nodi del
contorno dove i valori delle variabili sono dati (condizioni di Dirichlet), non sono richieste
equazioni. Quando le condizioni al contorno implicano derivate (come nelle condizioni di
Neumann), la condizione al contorno deve essere discretizzata per contribuire come

un’altra equazione al set di equazioni che devono essere risolte.
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L’idea dietro I'approssimazione alle differenze finite & nata direttamente dalla definizione

di derivata:

(%j _ i £+ A%) =6 (%) (3.15)

OX ), M0 AX
Nella figura sotto viene mostrata un’interpretazione geometrica della derivata. La derivata
prima 9¢/x in un punto ¢ la pendenza della tangente alla curva ¢(X) in quel punto, vedi
linea della figura etichettata ‘exact’. La sua pendenza puo essere approssimata a quella di
una linea passante attraverso due punti subito adiacenti sulla curva. La linea punteggiata
mostra l'approssimazione fatta da una “differenza in avanti” (forward difference); la

derivata in X, & approssimata dalla pendenza di una linea passante attraverso il punto x; e
un altro punto in X, +Ax. La linea tratteggiata, invece, mostra I'approssimazione fatta da
una “differenza all'indietro” (backward difference): per la quale il secondo punto e x, —Ax.

La linea chiamata “central” rappresenta l'approssimazione fatta da una “differenza
centrale” (central difference): che usa la pendenza di una linea passante tra due punti

giacenti su lati opposti del punto nel quale viene approssimata la derivata.

0 I/Exact Backward

“+‘v_.__
{ .~ Central
Forward
y |
. | ,
| |
LA'XI __A-‘Hl'
[~ ! 2k |
i2 il i i+1  i+2 x

Figura 3.2 - Definizione di derivata e sue approssimazioni

E” evidente dalla Figura 3.2 che alcune approssimazioni siano migliori di altre. La linea per

I'approssimazione alla differenza centrale ha una pendenza molto simile a quella della

linea esatta; se la funzione ¢(X) fosse stata un polinomio di secondo ordine e i punti
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fossero stati equamente spaziati nella direzione-x, le pendenze delle due linee sarebbero
state identiche.
Inoltre, dalla figura e evidente che la qualita dell’approssimazione migliora quando i punti

addizionali sono vicini a X, quindi come la griglia viene raffinata, I'approssimazione

migliora. Le approssimazioni di Figural6 sono solo alcune delle molte possibili.
Una delle approssimazioni delle derivate prime piu usata e ottenuta con lo Sviluppo in
Serie di Taylor.

Qualsiasi funzione continua differenziabile ¢(x) puo, nelle vicinanze di X, , essere espressa

come serie di Taylor:

(3.16)

Dove H indica i “termini di ordine maggiore”. Sostituendo in questa equazione X con X;,;
0 X, si ottengono le espressioni per i valori della variabile in questi punti in termini di
variabile e sue derivate in x,. Cid puo essere esteso a qualsiasi altro punto vicino x;, ad
esempio, X, € X,

Utilizzando queste espansioni, si possono ottenere espressioni approssimate per la
derivata prima e per quelle di ordine superiore nel punto x; in termini dei valori della
funzione nei punti adiacenti. Ad esempio, usando I'equazione appena esposta per ¢ in

Xi,,, si ha che:

(%j =¢|+1_¢| _Xi+1_X:L 52¢ _
OX )i Xiq—X, 2 ox?)

(%—%) (6 ¢]

(3.17)

6 ox3

Un’altra espressione puo essere ricavata usando I'espansione in serie (3.16) in x;_,
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(%J :¢|_¢|—1+Xi_xi—l 62¢ _
X )i X =%, 2 (ox*)

(&—XLJ2[6WJ +H

6 ox®

(3.18)

i+l °

Se ne puo ottenere ancora un’altra utilizzando la (3.16) in entrambi X , e x;

(%j — ¢|+1 _¢|_1 _ (Xi+1 -

X
OX X1 — Xig Z(Xm - Xi—l)

) (6= %)’ (az¢] _
ox* ).
| (3.19)

(=) (% =%,)’ [aﬂ H

6( X1 —Xi1) ox® ).

Tutte e tre queste espressioni sono esatte se tutti i termini al secondo membro vengono
mantenuti. Dato che le derivate di ordine maggiore sono sconosciute, queste espressioni
non sono di grande valore cosi come sono. Tuttavia, se la distanza tra i punti della griglia
ad esempio X, —X,_, € X, —X € piccola, i termini di ordine maggiore saranno piccoli, tranne
nella situazione inusuale in cui le derivate di ordine maggiore sono localmente molto

grandi. Ignorando quest'ultima possibilita, le approssimazioni alle derivate prime si

ottengono troncando ognuna delle serie dopo il primo termine del secondo membro:

AN
aX i i+1 Xi

09 -9 (3.20)
oX )i X —X4

% ~ ¢|+1 _¢|—1

ox i XX

Questi sono, rispettivamente, gli schemi alle differenze in avanti (FDS = Forward-
Difference Scheme), all'indietro (BDS = Backward-Difference Scheme) e centrale (CDS =
Central-Difference Scheme) menzionati prima. I termini a destra che sono stati cancellati
sono chiamati errori di troncamento e misurano l'accuratezza dell’approssimazione e

determinano la velocita con la quale I’errore diminuisce con la riduzione dello spazio tra i
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punti. In particolare, il primo termine troncato & solitamente la principale sorgente di
errore.

Approssimazioni alle derivate prime e seconde possono essere ottenute anche con altri
metodi, come ad esempio il fitting polinomiale.

Generalmente le coordinate possono essere sia Cartesiane che Curvilinee, la differenza e di
poca importanza, e nei casi multi-dimensionali, di solito ogni coordinata viene trattata
separatamente, quindi, il caso mono-dimensionale appena visto puod essere adattato

facilmente a dimensionalita maggiori.
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3.3 FVM - Finite Volume Method

3.3.1 FVM in breve

Il metodo ai volumi finiti (FVM) usa, come punto di partenza, la forma integrale delle
equazioni di conservazione. Il dominio delle soluzioni e suddiviso in un numero finito di
volumi di controllo adiacenti (CVs) e le equazioni di conservazione sono applicate ad ogni
CV (control volume). Nel centro di ogni CV giace un nodo computazionale sul quale
devono essere calcolati i valori delle variabili. L'interpolazione e usata per esprimere i
valori delle variabili sulla superficie del CV in termini dei valori nodali (CV-centro). Gli
integrali di superficie e di volume sono approssimati usando formule di quadratura
adatte. Come risultato, si ottiene un’equazione algebrica per ogni CV, nella quale appare
un certo numero di valori nodali adiacenti.

L'FVM puo essere usato con qualunque tipo di griglia, quindi e adatto a geometrie
complesse. La griglia definisce solo i contorni del volume di controllo e non necessita di
essere correlata ad un sistema di coordinate. Questo metodo e conservativo per sua natura,
a condizione che gli integrali superficiali (che rappresentano i flussi convettivo e diffusivo)
siano gli stessi per i CVs con i contorni in comune.

L’approccio FV e forse il pitt semplice da capire e da programmare. Tutti i termini che
necessitano di essere approssimati hanno significato fisico ed e per questo motivo che
I'FVM e popolare tra gli ingegneri.

Lo svantaggio di FVM rispetto a FDM e che metodi di ordine piu alto del secondo sono
molto difficili da sviluppare in 3D. Questo & dovuto al fatto che I'approccio FV richiede tre

livelli di approssimazione: interpolazione, differenziazione ed integrazione.

3.3.2 Il metodo FV

Come per il metodo FD, si considera solo 1'equazione di conservazione generica per una
quantita ¢ e si assume che il campo delle velocita e tutte le proprieta del fluido siano
conosciute. II Metodo ai Volumi Finiti, come gia detto, usa come punto di partenza la

forma integrale dell’equazione di conservazione:
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Ip¢v~nd8 =IFgrad¢-ndS +Iq¢dQ (3.21)
S S Q

Il dominio di soluzione viene suddiviso in un numero finito di piccoli volumi di controllo
(CVs) da una griglia che, rispetto al metodo alle differenze finite (FD), definisce i contorni
del volume di controllo e non i nodi computazionali. Per semplicita il metodo viene ora
dimostrato usando griglie Cartesiane.

L’approccio piu ricorrente & quello di definire i volumi di controllo (CVs) tramite una
griglia opportuna ed assegnare il nodo computazionale al centro del CV. Tuttavia, per
griglie complesse, si puo anche definire prima la locazione dei nodi per poi costruirci i
volumi di controllo intorno, in modo che le facce dei CV giacciano a meta strada tra i nodji;
vedi Figura 3.3. I nodi su cui sono applicate le condizioni al contorno sono mostrati nella

figura come simboli pieni.

-— . >——@ I_. — — ] ° _I
* ol o a o o | o o o
+ ol o 0 o ¢ o | o o o

o
o
o

o

*o' 0 o 0 l L e

—— —— ——— —
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Figura 3.3 - Tipi di griglie ai Volumi Finiti: nodi centrati nei CVs (a sinistra) e facce dei
CV centrate tra i nodi (a destra)

Il vantaggio del primo approccio e che il valore nodale rappresenta la media sopra il
volume CV di accuratezza maggiore (secondo ordine) rispetto al secondo approccio, dato
che il nodo é situato nel baricentro del CV. Il vantaggio del secondo approccio sta invece
nel fatto che le approssimazioni CDS delle derivate alle facce dei CV sono pitt accurate

quando la faccia e a meta strada tra due nodi. La prima variante & quella usata pitt spesso.
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Ci sono anche altre particolari varianti di metodi ai Volumi Finiti, ma in questa tesi verra
trattato solo il metodo base e comunque sia tutte le varianti utilizzano gli stessi principi di
discretizzazione.

L’equazione integrale di conservazione (3.21) viene applicata ad ogni CV, ma anche al
dominio di soluzione nel complesso. Se si sommano le equazioni per tutti i CVs, si ottiene
I'equazione di conservazione globale, dato che gli integrali di superficie sulle facce interne
dei CV si annullano. In questo modo la conservazione globale e costruita nel metodo, e
questo fornisce uno dei suoi principali vantaggi.

Per ottenere un’equazione algebrica per un particolare volume di controllo, gli integrali di
superficie e di volume devono essere approssimati usando formule di quadratura. A
seconda delle approssimazioni usate, le equazioni risultanti possono (o non possono)

essere quelle ottenute con il metodo FD (Differenze Finite).

3.3.2.1 Approssimazione degli Integrali di Superficie e di Volume

Nelle figure 3.4 e 3.5 seguenti vengono mostrati volumi di controllo Cartesiani tipici in 2D
e 3D insieme alle notazioni che verranno usate. La superficie del CV consiste di quattro (in
2D) o sei (in 3D) facce piane, contrassegnate da lettere minuscole corrispondenti alla loro
direzione (e-east, w-west, n-north, s-south, t-top, b-bottom) rispetto al nodo centrale (P).

I1 caso 2D puo essere visto come caso particolare di quello 3D in cui le variabili dipendenti
sono indipendenti da z.

II flusso netto attraverso il contorno del CV é la somma degli integrali sulle quattro (in 2D)

o sei (in 3D) facce del Volume di Controllo:

[fds=3 [ fds (3.22)

dove f & la componente del vettore di flusso convettivo (pgv-n) o diffusivo (I'gradg-n)

nella direzione normale alla faccia del CV. Dato che il campo delle velocita e le proprieta
del fluido sono ritenute conosciute, l'unico sconosciuto ¢ ¢. (Se anche il campo delle
velocita fosse sconosciuto si avrebbe un problema molto complesso che richiederebbe

equazioni non lineari accoppiate).
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Per mantenere la conservazione ¢ importante che i CVs non si sovrappongano; ogni faccia

del CV e unicamente dei due CVs che giacciono su entrambi i suoi lati.
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Figura 3.5 - Un tipico CV e la notazione usata per una griglia Cartesiana 3D

Nel testo seguente verra considerata solo una faccia del tipico CV, quella etichettata ‘e’ in
Figura 3.4; espressioni analoghe possono essere ricavate per tutte le facce facendo
appropriate sostituzioni di indici.

Per calcolare esattamente l'integrale di superficie della (3.22) bisognerebbe conoscere

I'integrando f ovunque sulla superficie S,, questa informazione, pero, non e disponibile
dal momento che & calcolato solo il valore nodale di ¢ (al centro del CV), quindi deve

essere introdotta un’approssimazione e cid viene fatto meglio usando due livelli di

approssimazione:
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e L’integrale viene approssimato in termini di valori della variabile in una o piu
ubicazioni sulla faccia della cella;
e [ valori della faccia della cella sono approssimati in termini di valori nodali (centro
del CV).
La pitt semplice approssimazione per l'integrale e data dal metodo del punto centrale:
l'integrale viene approssimato come prodotto dell’integrando al centro della faccia della
cella (che é di per se un’approssimazione al valore medio sulla superficie) per I'area della

faccia stessa:

F=[fds=fs,~f$ (3.23)

Questa approssimazione dell'integrale - a condizione che sia conosciuto il valore di f in
‘e’ - e di un’accuratezza del secondo ordine.

Siccome il valore di f non é disponibile nel centro ‘e” della faccia della cella, esso deve
essere ottenuto tramite interpolazione. Affinché venga mantenuta I'accuratezza di secondo
ordine dell’approssimazione col metodo del punto centrale dell'integrale superficiale, il
valore di f, deve essere calcolato anch’esso con un’accuratezza almeno del secondo
ordine.

Un’altra approssimazione del secondo ordine dell’integrale superficiale in 2D e data dal

metodo dei trapezi, che porta a:

Se
=] fds~=(f, + 1) (3.24)

In questo caso bisogna stimare il flusso agli angoli del CV.
Per approssimazioni di ordine maggiore degli integrali di superficie, il flusso deve essere
calcolato in pitt di due locazioni. Un’approssimazione del quarto ordine e data dal metodo

di Simpson, che stima l'integrale su S, come:

S
F =jfdsz€e(fne+4fe+fse) (3.25)
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Qui i valori di f sono richiesti in tre posizioni: il centro ‘e” della faccia della cella e i due
angoli ‘ne’ e ‘se’. Per mantenere un’accuratezza del quarto ordine questi valori devono
essere ottenuti tramite un’interpolazione dei valori nodali accurata almeno quanto il
metodo di Simpson (ad esempio un polinomio del terzo grado sarebbe adatto).

In 3D, il metodo del punto centrale e ancora la piti semplice approssimazione di secondo
ordine. Approssimazioni di ordine maggiore, che richiedono I'integrando in posti diversi
dal centro della faccia della cella (ad esempio agli angoli e ai centri dei bordi) sono
possibili, ma pit difficili da implementare.

Se si assume che la variazione di f abbia alcune forme particolari semplici (ad esempio
un polinomio di interpolazione), lintegrazione e facile e I'accuratezza
dell’approssimazione in questo caso dipende dall’ordine delle funzioni di forma.

Alcuni termini nelle equazioni di trasporto richiedono I'integrazione sul volume di un CV.
La pitt semplice approssimazione accurata del secondo ordine si ottiene sostituendo
I'integrale di volume con il prodotto del valore medio dell’integrando per il volume del

CV e approssimando il primo al valore al centro del CV:

Q = [adQ=gAQ~q, AQ (3.26)
Q

dove @, indica il valore di q al centro del CV. Questa quantita é facilmente calcolata; dal
momento che tutte le variabili sono disponibili al nodo P, nessuna interpolazione &
necessaria. La suddetta approssimazione, inoltre, diventa esatta se e costante o varia
linearmente all’interno del volume di controllo CV; negli altri casi, invece, contiene un
errore del secondo ordine.

Come gia detto, queste sono solo alcune delle possibili approssimazioni che vengono

scelte e utilizzate in base al caso da trattare e all’accuratezza che si vuole avere.
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3.4 FEM - Finite Element Method

3.4.1 FEM in breve

N

I Metodo agli Elementi Finiti & simile, per certi aspetti, a quello FVM. 1l dominio &
spezzato in un set di volumi discreti o elementi finiti che sono generalmente non
strutturati; in 2D, di solito sono triangoli o quadrilateri, mentre in 3D sono pit spesso usati
tetraedri o esaedri. La caratteristica che contraddistingue il metodo FE e che le equazioni
sono moltiplicate per una funzione peso prima di essere integrate sull'intero dominio. Nei
metodi FE pitt semplici, la soluzione e approssimata da una funzione di forma lineare con
dentro ogni elemento in modo tale da garantire la continuita della soluzione da una parte
all’altra dei bordi. Questa funzione puo essere costruita dai suoi valori agli angoli degli
elementi. La funzione peso e solitamente della stessa forma.

Questa approssimazione viene quindi sostituita dentro l'integrale pesato della legge di
conservazione e le equazioni da risolvere sono ottenute ponendo a zero la derivata
dell’integrale rispetto ad ogni valore nodale; cio corrisponde a selezionare la migliore
soluzione tra il set di funzioni permesse (quella con il minimo residuo). Il risultato € un set
di equazioni algebriche non-lineari.

Un importante vantaggio del metodo agli elementi finiti e l'abilita di trattare con
geometrie arbitrarie; esiste un’ampia letteratura rivolta alla costruzione di griglie per FEM.
Le griglie sono facilmente perfezionate; ogni elemento viene semplicemente suddiviso
ulteriormente. Il metodo FE é relativamente facile da analizzare matematicamente e puo
essere mostrato come abbia proprieta ottimali per alcuni tipi di equazioni.

Lo svantaggio principale, che viene condiviso da tutti i metodi che usano griglie non
strutturate, consiste nel fatto che le matrici delle equazioni linearizzate non sono ben
strutturate come quelle per griglie regolari rendendo molto difficile trovare metodi di

soluzione efficienti.

3.4.2 Il metodo FE
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Ci sono due opzioni per la formulazione delle equazioni agli elementi finiti: (a) metodo
variazionale e (b) metodo dei residui pesati. Nei metodi variazionali, viene minimizzato il
principio variazionale per 1'equazione differenziale governante, che e pratica comune in
meccanica strutturale. Sfortunatamente, pero, i principi variazionali non sono disponibili
nelle forme esatte per le equazioni non lineari della meccanica dei fluidi in generale. Cosi,
e logico cercare i metodi dei residui pesati nella meccanica dei fluidi dove i principi
variazionali non sono richiesti. Lidea di base dei metodi dei residui pesati e di costruire
un processo matematico in cui I'errore o il residuo delle equazioni differenziali governanti,
R (ad esempio, R=V?@), & minimizzato a zero. Questo pud essere fatto costituendo un

sottospazio generato dalle funzioni di test o funzioni peso, W,, e proiettando il residuo R

ortogonalmente sopra questo sottospazio. Questo processo € conosciuto come prodotto

scalare della funzione di test e del residuo, e puo essere espresso come segue:
1

(W,,R)=[W,Rdx=0,  0<x<1 (3.27)
0

dove le funzioni di test W, sono conosciute anche come funzioni peso. L'integrale dato dalla

(3.27) implica che I'errore in ogni punto del dominio ortogonalmente proiettato su uno
spazio funzionale generato dalla funzione peso sommata sull'intero dominio & posto
uguale a zero. Questo processo fornira le equazioni algebriche necessarie dalle quali cio
che non e conosciuto puo essere calcolato. Percio, il metodo agli elementi finiti € a volte
chiamato il metodo della proiezione.

Per comprensione, si consideri un dominio mono-dimensionale come descritto in Figura
3.6a. Per prima cosa il dominio viene diviso in sottodomini; per esempio due elementi

locali (e=1,2)come mostrato in Figura 3.6c. Le terminazioni degli elementi sono detti

nodi.
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Figura 3.6 - Discretizzazione agli elementi finiti di un problema lineare mono-

dimensionale con due elementi locali. (a) Dominio dato (Q) con contorni
(Fl(X=O), F2(X=1)). (b) Nodi globali (a, =1 2,3). (c) Elementi locali (N, M =1, 2). (d)

Funzioni locali di prova.

Si assume che la variabile ¢ (x) sia una funzione lineare di x

¢ (X) = o, +ax (3.28)

Da questa si ricavano due equazioni per x=0 (nodo 1) e per X=h (nodo 2) in termini dei
valori nodali delle variabili, ¢1(e) e ¢§e), si risolvono per le costanti o, e «,, e si

sostituiscono nella (3.28), portando a:

A =P (x)g®  (N=12) (3.29)

Dove gli indici ripetuti implicano la somma, ¢£,e) rappresenta il valore nodale di ¢ al nodo
locale N per I'elemento (e), e CD(,j)(x)vengono dette funzioni di prova locali del dominio

(elemento) (conosciute anche come funzioni di interpolazione, funzioni di forma, o funzioni

base),
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X
h (3.30)

Queste funzioni sono mostrate in Figura 3.6d, indicando che le funzioni di prova
assumono il valore di uno al nodo considerato e zero all’altro, variando linearmente nel
mezzo.

Ci sono molti modi differenti per formulare equazioni agli elementi finiti, uno degli
approcci pitt semplici € conosciuto come metodo di Galerkin. L'idea di base, partendo

dall’equazione differenziale lineare mono-dimensionale del secondo ordine:
2
99 2.0 0<x<1 (331)

consiste nel costruire un prodotto scalare del residuo R® della forma locale
dell’equazione governante sopra (3.31) con le funzioni di test scelte uguali alle funzioni di

forma date dalla (3.30) e nella (3.29):

h 2 4(e)
(@) (x), R} = [0} (x){d¢—(x)—2jdx -0 (332)

dx?

Questo (detto integrale di Galerkin) rappresenta una proiezione ortogonale dell’errore
residuo sul sottospazio generato dalle funzioni peso sommate sul dominio, che ¢ quindi
settato uguale a zero (implicando che gli errori siano minimizzati), portando alla migliore
approssimazione numerica della soluzione dell’equazione governante. Integrando per

parti la (3.32) si ottiene

" do® (x) dg® :
[ (x) d¢ (X)dx—jch<§>(x)dx=o (3.33)
5 dx dx 5

oppure usando la (3.29), si ha
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.o dg"
(D(N)_gé_
dx

PO (x) A0 () 4 ey T ol
U & XA -[el(d=0 (NM=12)63

0

Questa & conosciuta come equazione variazionale o forma debole dell’equazione governante.
Da notare che la derivata seconda nell’equazione differenziale data (3.28) e stata
trasformata in una derivata prima nella (3.34) (termine centrale), ecco perché indebolita.
Cio implica che, invece di risolvere direttamente 1’'equazione differenziale del secondo
ordine, si deve risolvere 'equazione integro-differenziale del primo ordine (indebolita)
fornita dalla (3.34), portando cosi ad una soluzione debole, in contrasto alla soluzione forte che
rappresenta la soluzione analitica della (3.31). La derivata d¢/dx nel primo termine non &
lungo la variabile all’interno del dominio, ma ¢ la condizione al contorno di Neumann

(costante) definita in X=0 o X=h se cosi richiesto. Similmente, la funzione di test non e

lungo la funzione di X, cio ammette una speciale notazione d)(Ne), chiamata funzione peso
del contorno di Neumann, come opposta alla funzione peso del dominio CD(;)(X). La

funzione di test del contorno di Neumann assume il valore di 1 se la condizione al
contorno di Neumann e applicata al nodo N, e 0 altrimenti, analogamente ad una
funzione delta di Dirac. Questo rappresenta uno dei valori limite dati dalla (3.30) in x=0
o Xx=h, indicando che non e lungo la funzione di x dentro il dominio. Inoltre, devono

essere assegnati appropriati coseni di direzione, dovuti alla riduzione dalla configurazione

bi-dimensionale (Figura 3.7).
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dl” (infinitesimal boundary surface)
n (unit vector normal to
two-dimensional surface)

v\() is measured counterclockwise

x=]lorx=h

x=0 :
8 =0

8= 180°

ldcalization to one

dimension from (wo Hypothetical two-dimensional

dimensions domain
jd_\' = I(cos()}dl‘z cosf
Idrr unity for one dimension
Figura 3.7 - Idealizzazione mono-dimensionale da wun ipotetico dominio bi-
dimensionale

A seconda che la condizione al contorno di Neumann sia applicata al lato sinistro (x=0)

oppure al lato destro (x =h), si ottiene

d¢

do _d¢ dg
dx

-180° dx dx

_d¢

_d¢
= ~ (3.35)

cosé

6=0°

Per dimostrare I'equazione appena scritta, bisogna fare riferimento alla geometria 2-D

come mostrato in Figura 3.5 e integrare per parti come segue:

2
¢ (979 @ 49 o e 49 _ 49
[l (%) ~ dxdy = [ b} o dy = [ D L, 0s0dr =&~ "cos o -
:d)(e)d_¢x:h,9:0 .
N
dX x=0,6=180°

nel quale viene mostrato solo il termine integrato (omettendo il termine derivato) e i
coseni di direzione per 1-D sono applicati ad entrambi gli estremi di un elemento (& =0°
per x=h, 8=180° per x=0). Questo rappresenta la semplificazione di una geometria 2-D
in un problema 1-D.

Usando una notazione compatta, si puo riscrivere la (3.34) come
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K o) =FO+GP  (N,M=1,2) (3.37)

Cio porta ad un sistema di equazioni locali algebriche agli elementi finiti, costituite dalle

seguenti quantita (la rappresentazione funzionale (x) nelle funzioni di test e di forma del

dominio viene omessa per semplicita):

Matrice di Diffusione (o Viscosita) (associata alle proprieta fisiche dal termine della

derivata seconda)

_}chf) dof’ Jh'dd)f) dol dx_
Km_j.d(p(hf) dq)(“j)dx: . dx  dx . dx  dx
o dx o dx jldCD(;) dop }d(l)(ze) oy
o dx dXx o dx dx ] (3-38)
{Kff) Kf?} 1 {1 —1}
GRS
Vettore Sorgente
" 1
£ :—J'ZCD(Ne)dx:—h{J (3:39)
0
Vettore al Contorno di Neumann
dg[" _ 4o 09
G =¥ == =l =Zcosp (3.40)
dx |, dx

I metodo agli elementi finiti di Galerkin (standard) appena descritto, lavora bene per
equazioni differenziali lineari, ma non e adatto per problemi non lineari della meccanica
dei fluidi. In quest’altro caso, infatti, si deve utilizzare un altro metodo agli elementi finiti

(tra i tanti disponibili) in cui le funzioni peso devono essere di forma differente dalle

equazioni di prova.
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Esiste anche un metodo ibrido chiamato metodo agli elementi finiti basato sui volumi di
controllo (CV-FEM). In esso, il dominio delle soluzioni & suddiviso in elementi triangolari e
le funzioni di forma sono utilizzate per descrivere la variazione delle variabili su un
elemento. I volumi di controllo sono formati intorno ad ogni nodo unendo i centri degli
elementi e le equazioni di conservazione in forma integrale vengono applicate a questi
CVs nello stesso modo in cui si applicano nel metodo ai volumi finiti, inoltre, i flussi

attraverso i contorni del CV e i termini sorgente vengono calcolati elemento per elemento.
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3.5 Alcuni software e loro applicazioni

Come gia detto nei capitoli precedenti, attraverso la CFD si riesce a calcolare, in maniera
dettagliata e per una determinata applicazione di interesse, il regime di moto del fluido
che fluisce allinterno di un particolare dominio e cid permette innumerevoli vantaggi,
come ad esempio illustrare come un prodotto o un processo operino, localizzare possibili
guasti, ottimizzare prestazioni e progettare nuovi prodotti utilizzando la CFD come parte
del processo di sviluppo di questi prodotti (sviluppo guidato dalla simulazione) SDPD
(Simulation Driven Product Development).

A causa di queste numerosissime possibilita di utilizzo e con I'introduzione di computers
sempre piu potenti e sempre meno costosi, nel tempo si sono sviluppati molti codici CFD e
FEA e diverse software house si sono addentrate in questo settore.

Vediamo ora alcuni dei software pit1 usati e conosciuti.
3.5.1 ANSYS CFD (CFX e FLUENT)

Ansys Inc. € una delle aziende leader mondiali del settore CFD e utilizza un approccio alla
simulazione “multifisico”, nel quale i modelli di flusso di fluidi si integrano
continuamente con altri tipi di tecnologie di simulazioni fisiche. L’intento di Ansys &
quello di fornire un sistema di strumenti di analisi multi-fisica ad alta fedelta per
consentire realmente la gestione di processi di sviluppo di prodotti guidati dalla
simulazione (SDPD) usando I'architettura adattiva e unificata ANSYS Workbench.

Ansys Workbench é la piattaforma software che integra tutti gli strumenti di simulazione
della famiglia Ansys e che consente di seguire un flusso continuo di progettazione in cui
anche le modifiche successive apportate al modello CAD parametrico vengono

direttamente trasferite al modello fluidodinamico e quindi visualizzate nella simulazione.
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risultati
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" Design ANSYS Pre - Solver
Modeler Meshing ANSYS Bl LENT

CFD-Post

Pre - Solver

ANSYS Workbench

Come si puo notare dall'immagine sopra in Ansys Workbench sono presenti:

e Design Modeler, che si occupa della generazione del modello da utilizzare per la
simulazione, costruendo le geometrie 3D da zero oppure importandole da sistemi
CAD esterni;

e Ansys Meshing, che si occupa della generazione delle griglie di calcolo per i diversi
solutori Ansys, con la generazione automatica di mesh con metodi e algoritmi
differenti e con la possibilita di infittimenti in zone di particolare interesse;

e Ansys CFX e Ansys FLUENT, che sono due risolutori CFD e che quindi
rappresentano il vero e proprio “cuore” del sistema;

e CFD-Post, che ¢ in grado di visualizzare ed elaborare i risultati ottenuti, eseguendo
un post-processing di tipo grafico e numerico (anche con immagini 2D, 3D e
filmati).

Dopo l'ultima acquisizione della Fluent Inc. da parte della Ansys Inc., quest’ultima
presenta tra i suoi prodotti (come visto sopra) due dei pit1 diffusi e conosciuti risolutori
CFD, ovvero CFX e FLUENT. Questi sono stati sviluppati indipendentemente (da case ben
distinte) per decenni e presentano alcune caratteristiche comuni, ma hanno anche alcune
differenze significative. Entrambi sono basati sui volumi di controllo per l'alta accuratezza
e per 'applicabilita generale dipendono fortemente dalla tecnica di soluzione basata sulla
pressione. Essi differiscono principalmente nel modo in cui integrano le equazioni del
moto del fluido e nelle loro strategie di soluzione delle equazioni. Il risolutore Ansys CFX,
per discretizzare il dominio, utilizza il metodo agli elementi finiti (con nodi alle sommita
degli elementi), analogamente a come si usa in analisi strutturale. Il risolutore Ansys
FLUENT, invece, usa il metodo ai volumi finiti (con nodi centrati sui CVs). Tuttavia,
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entrambi gli approcci formano control volume equations (equazioni basate sui volumi di
controllo) che garantiscono la conservazione della quantita di moto, proprieta
fondamentale per simulazioni CFD accurate. Inoltre, il software Ansys CFX si focalizza su
un solo approccio per risolvere le equazioni del moto governanti (griglie algebriche
accoppiate), mentre Ansys FLUENT offre diversi approcci risolutivi (metodi singoli o
accoppiati basati sulla pressione, o basati sulla densita). Entrambi i risolutori hanno
numerose capacita di modellazione dei fenomeni fisici per assicurare che ogni simulazione
fluidodinamica abbia tutta la fedelta di modellazione richiesta.
Questi software appena menzionati riescono a modellizzare e simulare un’ampia gamma
di fenomeni termo-fluidodinamici e forniscono un set completo di modelli fisici avanzati
(flussi incomprimibili e comprimibili, scambio termico, turbolenza, flussi multi-fase, flussi
reagenti e combustione, integrazione fluido-struttura, ecc...), quindi possono definirsi
general-purpose.
Per quanto riguarda lo scambio termico offrono numerose opzioni per modellizzare
convezione, conduzione e irraggiamento. Sono disponibili modelli per analizzare
I'irraggiamento in ambienti con mezzi otticamente densi (partecipanti) e modelli
superficie-superficie per ambienti con mezzi trasparenti (non partecipanti). Il modello ad
ordinate discrete e adatto ad ogni mezzo, incluso il vetro. Un modello solare permette una
piu significativa simulazione di controllo del clima. Altre capacita strettamente legate allo
scambio termico includono modelli per cavitazione, liquidi comprimibili, scambiatori di
calore, conduzione dell'involucro, gas reali, vapore, fusione e congelamento. Lutilizzo di
questi modelli e di un set completo di opzioni per le condizioni termiche al contorno
rendono Ansys CFD adatto per qualunque necessita in fatto di modellizzazione di flussi
termici.
Per completezza c’e¢ da dire che Ansys oltre a fornire questi software general-purpose,
fornisce anche software CFD specifici, focalizzati su determinati settori e prodotti
industriali, come ad esempio:

e “Turbomachinery”, appositamente sviluppato per macchine rotanti (turbomacchine

appunto);
o “Icepack”, focalizzato sulla progettazione elettronica, in grado di migliorare
prestazioni e durata di schede elettroniche e altri componenti attraverso la

progettazione di sistemi di raffreddamento ottimizzati;
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e “Airpack”, destinato al design di sistemi di riscaldamento, raffreddamento e
ventilazione all’interno di strutture come uffici, industrie, stadi ed altri grandi spazi

pubblici.

3.5.1.1 Alcuni esempi di Analisi Termica CFD e FEA con Ansys CFX e Ansys
FLUENT

Figura 3.8 - Griglia di calcolo, vettori di velocita e Distribuzione di Temperatura per un flusso di

raffreddamento che lambisce due solidi con sorgente di calore interna

Symmetry Planes

Top wall
(externally cooled)

h=15Wim2K Alr Outlet
Te= =298 K

Air inlet Electronic Chip

v =05mis {one half is modeled)

T=298K k= 1.0 Wim-K

Q =2 Watts
Circuit board (externally cooled)
k=01WmK
h=1.5Wm2K
T. =298 K

Figura 3.9 - Geometria, mesh e simulazione della Distribuzione di Temperatura per un chip elettronico in

funzione all’interno di un condotto raffreddato con aria forzata a temperatura ambiente
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Figura 3.10 - Distribuzione delle Temperature in una scheda madre in funzione

Distribuzione di
temperatura e
Vettori di velocita
sulla ventola.

Figura 3.11 - Particolare della ventola dell'esempio sopra con anche i vettori di velocita

-

Figura 3.12 - Simulazione della combustione di un cerino
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Figura 3.14 - Flusso e relative Temperature all'interno di un motore a scoppio

Figura3.15 - Predizione della distribuzione del Trasferimento di Calore in uno scambiatore di calore

tubolare e nel suo involucro
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Figura 3.16 - Flusso d’aria di raffreddamento per ottimizzare lo Scambio di Calore intorno ad un motore

elettrico

Figura 3.17 - Flusso che scorre e relative Temperature in una giunzione di due tubi
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threat dameter = 45 [mm] and
theat dameter = 80 [mm]

Figura 3.18 - Simulazione del flusso che scorre in due giunzioni con strozzature di diametro differente e

comparazione delle prestazioni dei due diversi progetti mettendo in risalto le Differenze di Temperatura

Figura 3.19 - Distribuzione delle Temperature in un radiatore del motore di un autoveicolo.

3.5.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics, prodotto dalla Comsol Inc., & un altro dei software leader
mondiali del settore FEA e CFD e rappresenta un completo pacchetto software di analisi,
risoluzione e simulazione agli elementi finiti per molte applicazioni fisiche ed

ingegneristiche, fenomeni accoppiati o di multi-fisica.
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L’ambiente di simulazione Comsol Multiphysics, quindi, e in grado di gestire tutti i
passaggi nel processo di creazione di modelli: definendo la geometria, specificando la
fisica, realizzando le griglie di calcolo, risolvendo e analizzando i risultati.

Il settaggio dei vari modelli viene fatto velocemente grazie ad un gran numero di
interfacce di modellazione predefinite, per applicazioni che vanno dai flussi di fluidi e di
calore, alla meccanica strutturale e all’analisi elettromagnetica. Queste applicazioni multi-
fisiche predefinite riescono a risolvere molti tipi di problemi comuni, in tempi anche molto
brevi, ma si ha anche la possibilita di scegliere proprieta e fenomeni fisici differenti dal
menu multi-fisico, definendo noi stessi l'interdipendenza, oppure si ha la possibilita di
manipolare le equazioni incluse nelle interfacce o persino di aggiungerne di nuove per
descrivere proprieta di materiali, condizioni al contorno, sorgenti, o termini extra nelle
equazioni principali, in base alle proprie necessita di modellazione.

Inoltre, qualsiasi numero di equazioni algebriche, equazioni differenziali parziali (PDEs) o
differenziali ordinarie (ODEs), puo essere accoppiato automaticamente con qualunque
altro insieme di equazioni, indipendentemente dall’area di applicazione, e cid rende
questo software ideale per simulare applicazioni interdisciplinari o campi ingegneristici
tradizionali affetti da altri fenomeni fisici.

Per quanto riguarda l'interazione con Matlab, c’¢ da dire che Comsol, inizialmente
chiamato FEMLAB (Finite Element Modeling LABoratory), & stato scritto in Matlab
(ambiente per la programmazione, il calcolo numerico e l'analisi statistica) e presenta
quindi anche un’interfaccia molto estesa sia a Matlab che ai suoi toolboxes per una grande
varieta di possibilita di programmazione, pre-processing e post-processing, che portano
ad una maggiore complessita ed accuratezza dei modelli e delle simulazioni. Infatti, i
modelli possono essere caricati anche come script (documenti di testo) e quindi
manipolati, eseguiti e controllati dalla linea di comando di Matlab e, attraverso questa
strada, i modelli di un ricercatore, ossia i prototipi, sono pronti per essere integrati con gli
altri applicativi e le altre tecniche di simulazione.

La struttura intuitiva di Comsol fornisce grande facilita d"uso, flessibilita e versatilita, che
possono essere anche ulteriormente estese con dei moduli aggiuntivi, e cio lo rende un
software di modellazione e simulazione ideale per lo sviluppo di prodotti ma anche per la
ricerca e la didattica. I moduli per applicazioni specifiche apportano termini, librerie di

materiali, risolutori, elementi e tool di visualizzazione specializzati appositamente per
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I'area di interesse. Inoltre, insieme alle soluzioni personalizzate, ogni modulo aggiuntivo

contiene un gran numero di modelli di esempio ben documentati e pronti per essere

eseguiti.
COMSOL MULTIPHYSICS®
AC/DC MODULE , ACOUSTICS | CHEMICAL
MODULE ENGINEERING MODULE
EE DonJLe PEMODULE T ENGINEERING LAB"
i Mecf:xligur:‘géu LE T EAR;ggﬁ:_EENCE
OPTIMIZATION LAB - cﬁ%’;‘g&m —— MATERIAL LIBRARY

Nell'immagine sopra si possono vedere i vari moduli (opzionali) disponibili:

“AC/DC Module”, per componenti e dispositivi elettrici ed elettronici;

“Acoustics Module”, per la propagazione acustica in solidi e fluidi stazionari;
“CAD Import Module”, per 'interfacciamento con programmi CAD;

“Chemical Engineering Module”, per accoppiare facilmente il fenomeno del
trasporto (trasporto di massa ed energia o della quantita di moto del fluido (CFD))
con la cinetica delle reazioni chimiche;

“Earth Science Module”, per fenomeni geologici ed ambientali;

“Heat Transfer Module”, per I'analisi avanzata di scambi termici per conduzione,
convezione ed irraggiamento;

“Material Library”, database delle proprieta dei materiali, con pitt di 2500 materiali
e 20000 proprieta, ognuna espressa come funzione di una variabile, solitamente la
temperatura;

“MEMS  Module”,  (MicroElectroMechanical = Systems) per  dispositivi
microelettromeccanici e “microfluidici” (apparati che manipolano e controllano con
precisione fluidi che sono geometricamente costretti in uno spazio molto piccolo,

tipicamente sub-millimetrico, come ad esempio piccoli piezoelettrici);
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e “RF Module”, per campi elettromagnetici, correnti e onde a Radio Frequenza,
microonde, dispositivi ottici ed altri ad alta frequenza;
e “Structural Mechanics Module”, per l'analisi delle deformazioni da sollecitazioni
con piene capacita multi-fisiche;
e “Optimization Lab”, per applicare i migliori metodi di ottimizzazione ai problemi e
ai modelli fisici trattati,
e “Reaction Engineering Lab”, per risolvere bilanci di energia e materia per modelli
di sistemi reagenti, includendo anche la cinetica delle reazioni, dove composizione
e temperatura variano solo con il tempo.
Nello specifico, il modulo per lo scambio termico estende le capacita di Comsol che
diventa in grado di risolvere facilmente problemi che coinvolgono ogni combinazione di
conduzione, convezione e irraggiamento, e trova un ampio utilizzo in sistemi che
riguardano la generazione e il fluire del calore in ogni forma. Sono disponibili un gran
numero di interfacce di modellazione specifiche per diverse formulazioni e applicazioni
quali scambio di calore generale, trasferimento di calore in strutture costituite da strati
sottili ed involucri, flussi non isotermici e turbolenti, irraggiamenti superficie-superficie e
superficie-ambiente, e scambio termico in tessuti biologici.
La modellazione basata sulle equazioni da la possibilita di definire proprieta, sorgenti ed
assorbitori, ed accoppiamenti delle variabili di modellazione come funzioni arbitrarie.
Una grande libreria di proprieta termiche di materiali & disponibile all’interno del modulo,
insieme, anche, ad equazioni dipendenti dalla temperatura che descrivono i coefficienti di
scambio termico delle superfici per un gran numero di condizioni e fluidi.
Come per gli altri moduli di Comsol, anche qui e possibile accoppiare completamente lo
scambio termico con altri fenomeni fisici, come ad esempio la meccanica dei fluidi, la
meccanica strutturale, o i campi elettromagnetici. Cio e particolarmente rilevante per
applicazioni quali la gestione del calore nell’industria elettronica, la fabbricazione e la
lavorazione termica, le tecnologie mediche e la bioingegneria.
Alcuni esempi di applicazione del modulo per lo scambio termico possono essere:
e La fusione e il processo termico;
e [l raffreddamento per convezione dell’elettronica di potenza e di segnale;

e L’asciugatura e I'asciugatura ghiacciata (o liofilizzazione);
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e Lalavorazione del cibo, cottura e sterilizzazione;

e Il design di fornaci e bruciatori;

e Gli scambiatori di calore;

e La progettazione del riscaldamento, della ventilazione e della climatizzazione
all’interno di edifici e strutture;

e [l trattamento termico dei materiali;

e Il riscaldamento resistivo e induttivo.

3.5.2.1 Alcuni esempi di Analisi Termica CFD e FEA con COMSOL
Multiphysics

&) Postprocess

@) Physics

@ Solve

Figura 3.20 - Tutti i vari passaggi per la modellazzione della Distribuzione di Temperatura in un

microchip

Figura 3.21 - Raffreddamento per Convezione di alcuni moduli di memoria
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Figura 2.23 - Raffreddamento per Convezione forzata di una scheda elettronica

Figura 3.24 - Esempio di modello “multifisico” di un resistore a montaggio superficiale (SMD), in cui
oltre alle superfici isotermiche si possono vedere anche le deformazioni strutturali dovute alla

Distribuzione di Temperatura
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Figura 33.25 - Esempio di Convezione naturale per analizzare le capacita termiche di un thermos

contenente del caffe caldo e che quindi dissipa energia termica dalle proprie pareti

PRRp——
| B
| 4o
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Figura 3.26 - Analisi Termica di una piastra calda in aria

Figura 3.27 - Studio di come la testa umana assorbe le radiazioni elettromagnetiche irradiate da

un’antenna (valore SAR) e del conseguente aumento di temperatura dei tessuti
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Figura 3.28 - Studio della Distribuzione di Temperatura di un disco freno di un autoveicolo, per calcolare

tempi di raffreddamento e di uso continuativo prima che si surriscaldi e diminuisca le capacita di frenata

del mezzo

Figura 3.29 - Processo di riscaldamento in un forno a microonde, viene mostrata la Distribuzione di

Temperatura sulla patata al centro e il campo magnetico sulle pareti del forno

Figura 3.30 - Distribuzione di Temperatura in un pistone di un motore diesel in funzione
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negativo, a causa dell’effetto Joule prodotto dalla corrente elevata

Figura 3.31 - Analisi del circuito di ricarica di una batteria. Come si puo vedere il cavo e il morsetto
collegati al polo positivo della batteria raggiungono temperature pit alte di quelli collegati al polo
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4 Scambio termico da Superfici Estese

Uno dei problemi spesso incontrati dal progettista elettronico é la necessita di smaltire il
calore generato delle apparecchiature al fine di garantirne uno stabile funzionamento nel
tempo. Una delle soluzioni spesso utilizzate per assicurare la dissipazione del calore ¢ la
convezione naturale o forzata con 'aria, ma questo spesso non e sufficiente. Infatti la bassa
conducibilita termica e la scarsa viscosita dell’aria (A aria secca = 0.026 W/ mK, 1 aria secca = 1.8 -
105 Ns/m?), fanno si che i coefficienti di convezione (h) lato-aria non superino i 30-40
W/m?K, di conseguenza il fattore che acquista la maggiore importanza in questo tipo di
processo ¢ la superficie a contatto con I’aria. Rendere tale superficie idonea allo scambio
termico migliora nettamente le prestazioni del processo.

Accrescere, quindi , la quantita d’aria soffiata sulla superficie interessata apporta qualche
beneficio ma non da gli effetti sperati, infatti con la sola forzatura dell’aria i coefficienti di
convezione h non superano i 50 W/m?2K. Se la potenza da dissipare ¢ maggiore, 'unica

cosa da fare, & aumentare la superficie di scambio per migliorarne il rendimento.

99



Figura4.1 Processore Pentium Pro.

Supponiamo di avere un componente elettronico, ad esempio la CPU di un computer, un
vecchio Intel Pentium Pro, e supponiamo che la superficie di scambio S sia quadrata e di
aria pari a 2500 mm? (ipotizziamo un lato di 50 mm).

I1 Pentium Pro introdotto da Intel nel 1995, e considerato uno dei migliori processori del
periodo ma, pur essendo costruito con invidiabili tecnologie, ha una potenza da dissipare

molto alta.

Figura4.2 Calore dissipato dalla CPU.

Supponiamo che tale potenza sia Q = 50 W, e che il coefficiente di scambio termico
convettivo, essendo estremamente ottimisti, sia h = 20 W/m?K, vogliamo determinare la
temperatura d’esercizio in condizione di sola convezione naturale. La dissipazione del
calore avviene solo dalla facciata esposta verso l'esterno (I'altra, naturalmente, & a contatto
con la scheda madre, lo scambio termico con essa viene trascurato), mentre il calore
scambiato con l'aria tramite la superficie laterale della CPU é trascurabile, essendo

trascurabile la superficie stessa.
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Figura4.3 Dimensioni della CPU.

50 mm

I dati in nostro possesso sono:
e L[=0.05m
e (O=50W
e h=20 W/m2K
o T,=20°C
vogliamo determinare, quindi, la temperatura T}, della Cpu.
La potenza da dissipare ¢ :
Q=h-S-(T -T,)
S e la superficie della CPU che e uguale al quadrato del lato:
S=1*
quindi unendo le precedenti e ed isolando T}, otteniamo:
Q
h-1?

T,=t,+

passando dai simboli ai numeri:

T =204 _1020°C
v 20-0.05

Evidentemente la CPU ad una tale temperatura non puo fare altro che bruciare in pochi
secondi, infatti il Pentium Pro era termicamente delicatissimo, bastavano pochi attimi di
malfunzionamento del sistema di raffreddamento a danneggiare irreparabilmente la CPU.
Il metodo pitt semplice a cui si puo far ricorso per migliorare 1'efficienza di dissipazione

da parte della superficie di scambio termico &, come gia accennato, quello di passare da

una convezione naturale ad una convezione forzata.
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Per fare cio ci serviamo di una ventola posta sopra la CPU che soffia aria a temperatura

ambiente sulla superficie di scambio.

\

Figura4.4 CPU munita di ventola.

Supponiamo che, con questa tecnica, il coefficiente di scambio termico convettivo h diventi

pari a 50 W/m?2K allora la (4.3) diventa :

50
T, =20+——— =420°C 4.5
y 50-0.05 (*5)

Come dimostrato la temperatura T della CPU si e abbassata, ma 420°C sono ancora troppi
per un componente elettronico che dovrebbe avere una temperatura d’esercizio pari a
circa 100-120°C, tale tecnica non @ sufficiente.

Proviamo allora ad aumentare la superficie di scambio applicando sulla CPU una piastra

in alluminio (A attuminio = 220 W/mK a 20°C) di lato L pari a 100 mm, allora la (4.3) diventa:

T =204+ —20___120°C (4.6)
P~ 50

01>
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100mm

Figura 4.5 Piastra in alluminio posta a contatto della CPU.

Tale temperatura e da ritenersi accettabile, ma, anche in questo caso, insorgono alcuni
problemi: dapprima vi & un incertezza nel calcolo, infatti la non e detto che la temperatura
della piastra in alluminio sia uguale dappertutto (il calore defluisce dal core verso
I'esterno piu freddo, dando luogo ad un minor scambio termico); d’altra parte vi € un
problema di ingombro (una superficie di 0.01 m? e difficilmente collocabile all’interno di

luogo, spesso ristretto, come puo essere il case di un computer).
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4.1 Superfici Alettate

La soluzione pit comunemente usata, in linea di principio identica all'ultima tecnica
analizzata, e quella di aumentare la superficie di scambio non tramite una piastra unica,
ma tramite una superficie alettata, ossia un’area fornita di alette disposte parallelamente
tra loro. Tale espediente € naturalmente semplificato; infatti ci sono molte forme, anche
complesse, atte a migliorare 'aerodinamica e quindi I'efficienza dei dissipatori ad alette

(nella foto viene proposto un dissipatore in alluminio della Thermalright).

A

Figura 4.6  Dissipatore della Thermalright.
Comunque, la semplificazione fatta non & cosi lontana dalla realta; ad esempio, i
dissipatori studiati per il Pentium Pro avevano forme molto piu semplici e vicine

all’esempio fatto.

Figura4.7 Dissipatore della Coolerguys per Pentium Pro.
Con la superficie alettata si cerca di ottenere circa la stessa area che avevamo dimostrato

sufficiente, col sistema della piastra in alluminio, a raffreddare il core.
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4.2 Principio di Efficienza dell’Alettatura

Supponiamo di avere una CPU sormontata da una superficie alettata e quindi da una
ventola (si veda la Figura 8): in questo modo abbiamo aumentato la superficie di scambio,
ma ritroviamo anche il problema gia riscontrato della differenza di temperatura tra le

varie parti del dissipatore.

Figura 4.8 Esempio di dissipatore.

Possiamo dire infatti che la base delle alette, ad immediato contatto col processore, ha, a
parte una piccola resistenza di contatto, una temperatura molto vicina a Tp; viceversa,
lungo il lato delle alette, la temperatura decresce verso la temperatura T« dell’ambiente (in

questo caso chiamiamo L la lunghezza dell’aletta).

Figura4.9 Temperatura dell’aletta in funzione della distanza dalla CPU.
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Chiaramente la riduzione della temperatura al crescere della distanza dalla CPU ne riduce
lo scambio termico. Possiamo comunque ovviare a tale problema considerando lo scambio
termico come se avvenisse ad una temperatura media, Tm, costante e minore di T, 0 come
se avessimo un coefficiente di scambio termico pitt basso.

Sostanzialmente non si pud pensare ad un aumento dello scambio termico direttamente
proporzionale all’aumento della superficie, in quanto cid sarebbe possibile solo se il
dispositivo di raffreddamento fosse un dispositivo ideale, con conducibilita termica
infinita e quindi con una temperatura costantemente uguale alla temperatura della CPU in
tutta la sua struttura. Vogliamo quindi quantificare il rendimento di un’alettatura reale
rispetto al caso ideale, ossia mettere a confronto lo scambio termico effettuato da essa con
quello di un’alettatura tutta a temperatura Tp.

Il concetto appena espresso prende il nome di efficienza. Tale concetto puo essere esteso
alla sola aletta o all’intera superficie alettata. Tali valori sono solitamente numericamente

diversi.

L

H
M

-

Figura 410 Singola aletta.
Se consideriamo una sola aletta, dimensionando come in Figura 55, la sua superficie vale:

Suea =2-L-B+5-B 4.7)

aletta

allora l'efficienza dell’aletta é:

_ Quletta 4 8
Ealetta S . h . (Tp _ TOO) ( N )

aletta
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ossia e il rapporto tra la potenza effettivamente scambiata dall’aletta e la potenza che
l'aletta scambierebbe se fosse tutta a temperatura T (ovviamente tale numero e sempre
minore di uno). Considerando invece la superficie totale del dissipatore e la potenza da

esso scambiata, si definisce 'efficienza dell’intera superficie alettata esup.alettata -

V o

L

Superficie non alettata

Figura 4.11 Alettatura.

La superficie totale Siot € la somma della superficie non alettata Snon alettata € della superficie

delle alette Saiette:

Stot = Snon aettata T Salette (4.9)
dove Snhon alettata € :

Snon dettata =4 B—N oy -5+ B (4.10)
ed Salette € :

Satette = Natette * Satetta (4.11)

con Nakette uguale al numero di alette.

Quindi chiamando Q alettatura la potenza dissipata dell'intera superficie alettata la sua

efficienza esup. alettata €:

gsup alettata = Qalettutum (412)
Stot 'h'(Tp _Too)
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4.3 Descrizione

Le alette sono dei parallelepipedi, di materiale metallico, posti con la faccia piu piccola a
contatto con la superficie da raffreddare (Figura 4.12), in sostanza possono essere viste
come una serie di costole rettangolari che sporgono perpendicolarmente dalla superficie
da raffreddare. Sono costituite di materiale metallico in genere alluminio, rame o oro
(come e facile intuire per motivi di costo e duttilita, i primi due sono i piu utilizzati).

Esistono alette di svariate forme che permettono di migliorarne le prestazioni: a sezione
rettangolare (quelle in Figura 4.12, costituiranno il nostro modello), coniche, a spillo,
circolari e molte altre che qui non tratteremo. In seguito, sono riportate due tabelle che

forniscono il rendimento delle alette in base alle loro rispettive forme.

3
Hmm

50mm

\ / 20mm
50mm

Figura 412 Alette di raffreddamento sormontanti una CPU.
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4.4 Funzionamento

Parametri geometrici caratteristici di un’aletta, considerata separatamente dalle altre, sono
(Figura 4.13):

e lalunghezza L

e lospessore s

e l'altezza B
per quanto riguarda la terza dimensione, cioe la profondita dell’aletta noi la

considereremo unitaria (1 metro), potendola anche porre infinita.

H
M

Figura 4.13 Aletta di raffreddamento.

I calore per conduzione fluisce dal dispositivo da raffreddare al metallo delle alette, per
poi essere disperso per convezione ed irraggiamento tramite le due facce, inferiore e
superiore, ed in misura minore dalla testa delle stesse.

Nel caso in cui I’aletta sia stata ottenuta per fusione dal dispositivo, nel punto di contatto
entrambi avranno la stessa temperatura che indicheremo con Tp (temperatura di parete),
spostandoci lungo l'aletta, la temperatura tendera a diminuire fino al valore di
temperatura dell’ambiente circostante (normalmente rappresentato dall’aria) che

indicheremo con T, . In Figura 4.14 e possibile vedere rappresentato graficamente il flusso

del calore attraverso l'aletta. Le linee scure rappresentano il calore che dal dispositivo da
raffreddare fluiscono nell’aletta per poi essere disperso dalle facce laterali in maniera

variabile con la posizione lungo la sezione.

109



Tp
/ Tamhiente

rAJ—»Q

Figura 414 Sezione trasversale dell’aletta.

Nel caso in cui, invece, I'aletta sia stata applicata successivamente alla costruzione del
dispositivo, bisognera tenere conto di una certa resistenza Rc nel punto di contatto col
dispositivo. In tal caso la temperatura alla base dell’aletta sara inferiore a Tp . Soluzione
del problema é il tappetino termo-conduttivo.

In Figura 4.15 si puo notare, invece, I'andamento della temperatura in funzione della
lunghezza dell’aletta, si vede che esiste un punto oltre il quale lo scambio di calore &
pressoché nullo essendo la temperatura dell’aletta di poco superiore a quella

dell’ambiente, T, .

Tp‘

Figura 4.15 Temperatura dell’aletta in funzione della sua lunghezza.
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4.5 Studio Matematico della Dispersione

Nello studio matematico del funzionamento dell’aletta e necessario supporre che la
propagazione del calore nell’aletta avvenga solo lungo la componente parallela ad essa, in
realta il calore si disperde anche sulle due facce laterali, ma se lo spessore e trascurabile
rispetto alla lunghezza dell’aletta (s<<L) I'ipotesi fatta e accettabile.

Lungo la direzione delle ascisse x, la resistenza termica R non e trascurabile, ma se
consideriamo un elemento infinitesimo dx possiamo su di esso supporla costante, cosi
come la temperatura T.

In Figura 4.16 si pud notare quale sia il computo del calore scambiato nell’elemento

infinitesimo.

1 &

x x+dx L

Figura 416 Rappresentazione di un elemento infinitesimo dell’aletta.

dQ, e dQ, rappresentano le potenze scambiate per conduzione, mentre dQ, rappresenta

la potenza scambiata per convezione. Supponiamo che quest’'ultima assuma lo stesso
valore sia relativamente alla superficie superiore che a quella inferiore.
Bilanciando gli scambi abbiamo che la potenza entrante deve essere pari alla potenza

uscente, ovvero:

Q1 =Qs +24dQ3 (4.13)
ma anche:
Q1 ~Qp =2dQ; (4.14)
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Sapendo che la potenza di conduzione e per la legge di Fourier:

a(x)= -2 9L (4.15)
dx

dove A & la conducibilita termica.

Quindi per il calore entrante nell’elemento nel punto x, dunque, otteniamo:

. dT
—sl 2 %L
Q1 S( o

j (4.16)

mentre per il calore uscente nel punto x+dx utilizziamo uno sviluppo di Taylor:

0y =0y + 2% 4y (4.17)
dx

da cui otteniamo:

Or -0y = —dd&dx (4.18)
X

sostituendo poi la (4.16) nel secondo membro della (4.18) abbiamo la seguente equazione:

. . d dTr
Q- __E[S[_/IE

xﬂdx (4.19)

ovvero:

L 4T
Ql - Q2 =sA 5 (420)
dx

I1 flusso disperso dalle facce per convezione e poi pari a:
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dQs =h(T - T, )dx (4.21)

dove h & il coefficiente di scambio termico convettivo.

Sostituendo poi la (4.20) e la (4.21) nella (4.14):

d*T
S/’Ld—2 =2h(T—TOO)dx (422)
X

ovvero ponendo =T -T,:

4’0 _2h
—=—0 4.23
x> sA (4.23)
che e una equazione differenziale omogenea del secondo ordine.

. 2 2h .
Poniamo ora m Y e otteniamo:

s

4’0 _
— =m0 4.24
™ (4.24)

analoga all’equazione di D’ Alambert che solitamente si utilizza in acustica.

La soluzione dunque risulta:

0=Ae ™ +Be™ (4.25)

nell’acustica m? era negativo e quindi m era immaginario questo secondo le equazioni di

Eulero portava ad avere una funzione 6 oscillante. In questo caso invece m? e positivo e

dunque 6 rappresenta una funzione smorzata.

Non rimane che risolvere l'equazione (4.24). Per farlo dovremo effettuare una

integrazione. Valutiamo le condizioni al contorno, cioé per x=0 e per x=L.
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Per x=0 imponiamo il valore della temperatura alla base dell’aletta. Per farlo dobbiamo
tenere conto del fatto che il dispositivo si trova alla temperatura Tp e che fra esso e la base
dell’aletta esiste una resistenza Rec.

Per x=L impongo il valore del flusso di convezione. Supponiamo, infatti, che la punta
dell’aletta non scambi calore con I’ambiente per convezione, ovvero Q(L)=0.

Se s<<L l'ultima considerazione & pilt che accettabile, ma esistono anche alette il cui
spessore & paragonabile alla lunghezza. Tali alette si dicono “tozze”. In tal caso si procede

in questo modo: si considera un’aletta equivalente (Fig 4.17) di lunghezza Lc=L+(s/2) e si

suppone che scambi calore tramite la punta.

L

—

C

Figura 4.17 Illustrazione del metodo per ottenere Lc.

In questo caso, infatti, la perdita di calore per convezione avviene solo tramite le pareti,
ma equivale alla perdita dell’aletta originaria. Procedendo in questo modo & come se
avessimo spaccato in due la punta dell’aletta e I’avessimo aperta in modo da prolungare la
superficie della stessa.

Le condizioni al contorno dunque diventano:

40

| B 4.26
dx x=L ( )

do _ Hp —6(0)

1=
dx x=0 Rc

(4.27)
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dove 6,=T,-T, e 6(0)=T(0)-T,.

Risolvendo otteniamo la A e la B dell” espressione (4.25):

A:Besz

T,-T,

b= (e 1)+ maR, (2 -1)

Sostituendo poi la (4.28) e la (4.29) nella (4.25) si ha:

(T, ~T-)

T-T,=0(x)= (esz +1)+miRc (€2mL _1)

(eZmL + eme )e—mx

(4.28)

(4.29)

(4.30)

dove si vede che m, costante di estinzione dell’onda, & dimensionalmente 'inverso di una

lunghezza essendo I'esponenziale ad esponente adimensionale.

Calcoliamo, ora, la potenza Q4 scambiata per convezione dall’aletta:

21(T, - T,,) (™™ - 1)

(@ £ 1)+ m? AR (2™ 1)

L
Qaletta = J.Zhe(x)dx =
0 m

(4.31)

Notiamo che se I'aletta fosse stata ricavata sul dispositivo per fusione sarebbe stato Rc=0.

115



4.6 Guadagno ed Efficienza dell’Alettatura

Possiamo ora confrontare la potenza scambiata dall’aletta con due altre potenze termiche:

¢ la potenza termica Qp scambiata con l’aletta a temperatura costante Tp.

o lapotenza termica , scambiata senza aletta.

Avremo:
Q, =Sy h(T,-T,)=2LB-h-(T,~T,)=2L-h-(T,-T,) (4.32)
Qy=sB-h-(T,-T,)=s-h-(T,-T,) (4.33)

avendo posto per semplicita B=1 m?2.

Sostituendo la (4.30) all’interno dell’espressione dell’efficienza dell’aletta ¢,,,, data dalla
(4.12), otteniamo:
Q 1 21(T, - T, )(e*™ -1)
Eoletta = qlefftl = ) 2mL - 2 2mL =
Q, 2Lh(T,-T,) m(e"™ +1)+m*AR (" -1)
1 1 1 1
—_ = " = 4.34:
Lm (e2mL + 1) (EZmL _ 1) Lm (emL + eme) e—mL ( )
o2mLqy + mﬂ'RC o2ml 4y —mL oL —mL + m/lRC
(e -1) (e -1) e (e" -e ™)
1 1

" Lm coth(mL)+mAR.

e +e™
avendo ricordato che cothx =

ef—e

Si definisce invece G guadagno dell’aletta il rapporto (ottenuto con passaggi del tutto

identici ai precedenti):

G= Q‘?le”” = 2 (4.35)
Q, m-s-coth(m-L)
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Il guadagno & un fattore molto significativo, sempre maggiore di 1, che dice quanto lo
scambio termico & aumentato nella zona in cui 'aletta é stata istallata.

Al crescere della costante di estinzione dell’'onda m efficienza e guadagno diminuiscono e
viceversa.

Ricordando che :

m= ﬁ (4.36)
s-A

Efficienza e guadagno aumentano con scarsi coefficienti di scambio termico convettivo h,
buoni coefficienti di conducibilita termica A e con 'aumento dello spessore dell’aletta s.
Bisogna dunque bilanciare L e A ed s per ottenere col materiale e lo spazio a disposizione il
minimo valore di m.

Per un’aletta non ricavata per fusione dal componente stesso, minore e la resistenza di
contatto Rc migliore € il rendimento della stessa. In genere le alette non hanno mai
un’efficienza inferiore al 40%.

Esistono dei diagrammi che mostrano l'efficienza dell'aletta in funzione di un rapporto
adimensionale, per esempio fra la lunghezza e la superficie, o anche di rapporti piu
complessi (usati per alette non diritte); si tratta di diagrammi sperimentali che mettono in
evidenza l'efficienza dell’aletta in funzione della sua geometria.

Ne riportiamo di seguito alcuni esempi:

N
N

B [L+sf2 aletta rettangolare
L aletta triangolare

= ‘/ L A _[L-s aletta rettangolare
L.fn “ k —iL - " |Lsf2 aletta triangolare
= \ A rappresenta l'area

@ 40 1 o // \\HH"‘“*—..,___ laterale dell'aletta

g ST: \\

;ES 20 —J Lkt

m

0 (R 1.0 1.5 2.0 25

LA A
Figura 4.18 Efficienza comparata dell’aletta rettangolare e triangolare.
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Come si puo notare dalla Figura 63 le alette triangolari sono piu efficienti di quelle
rettangolari, quindi rastremare alla punta le alette ne aumenta il rendimento. Nelle ascisse

e riportato il parametro F é indicato come:
P!
F=L" (Lj (4.37)

dove sono gia noti tutti i termini tranne Am che pero e indicato in Figura e rappresenta

I'area della sezione laterale dell’aletta.

RendJmento de]l_a_ln;_tta ﬁ.lette cjrt:olan & dirttte

ENEEEE _l_ L]

ﬁletta dmtta

___Jﬁ : é

_L..:

Ea,

1l:| !I.J. Hi

(Rr—ksfzﬁlezmsm) o .:L+sf2)3“2x12hmsL

Figura 4.19 Efficienza comparata dell’aletta rettangolare e circolare.

Questo grafico mette a confronto a quelle diritte un altro tipo di alette: le alette circolari.
Tali tipi di alette sono utilizzate ad esempio per raffreddare delle resistenze, o per
riscaldare l'aria nei convettori, dotare una resistenza di un alettatura di questo tipo
impedisce il surriscaldamento della stessa e ne aumenta la durata nel tempo.

Grafici di questo tipo sono di solito forniti dai costruttori di alettature commerciali e
distribuiti all’acquisto, questi servono ad indicare quanto sara il rendimento dell’alettatura
acquistata, che avendo geometria fissa sara in funzione del solo coefficiente di scambio
termico convettivo h, che rappresenta 1'unico parametro che il costruttore non puo
conoscere. Questi grafici quindi servono a dare un idea al possessore dell’alettatura del

range di funzionamento della stessa. Se si ha un alettatura insufficiente all’utilizzo per cui
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e destinata non sempre puo aiutare aumentare l'aria soffiata su di essa, facendo cio
l’alettatura potrebbe andare in crisi per quanto riguarda la conduzione della stessa, 1'aletta
rimane fredda e non scambia alcun calore. Abbiamo visto infatti che h compare,
nell’equazione della costante di estinzione dell’'onda m, al numeratore ossia all’aumentare
di h Tefficienza diminuisce, tali grafici ci mostrano i valori su cui h puo variare
mantenendo I'efficienza ottimale.

In una prima ipotesi nelle zone non alettate si suppone che lo scambio termico avvenga
come se le alette non ci fossero, tale ipotesi & vera in condizione di convezione forzata, ma
non in condizione di convezione naturale, in tal caso & determinante anche la posizione in
cui e collocato il dissipatore, per esempio se le alette sono rivolte verso il basso lo scambio

termico viene fortemente limitato.

4.6.1 Efficienza della Singola Aletta

Consideriamo da prima il caso della singola aletta per poi passare al caso pitt complesso di
un blocco di alette. Abbiamo visto che la potenza scambiata dall’aletta € inferiore a quella

scambiata se la stessa scambiasse calore isotermicamente:

Qaletta
gA = (4.38)
Q

dove Q,rappresenta la potenza che l'aletta scambierebbe se fosse tutta alla medesima

temperatura.

Era stato dimostrato che:

N S
mL coth(mL)+mAR,

(4.39)

e Al crescere della lunghezza L (L —«) l'efficienza diminuisce sempre pitt (¢4 —0)
mentre la potenza Q4 tende ad un valore massimo.

e Migliore e la conducibilita A, invece, migliore risulta essere il funzionamento (ad
esempio utilizzando alluminio).

Bisogna dunque bilanciare L e A. In genere le alette non hanno mai un’efficienza inferiore

al 40%.
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4.6.2 Efficienza di un Blocco di Alette

Facendo riferimento alla Figura 4.20, chiamiamo Sp la superficie da raffreddare, Sa la
superficie del dispositivo ricoperta di alette, Spiana la superficie del dispositivo in contatto
diretto con I'ambiente e Saetta-aria la superficie dell’alettatura a contatto dell’aria.

Abbiamo che:

So = Sa * Spiana (4.40)

La superficie non alettata del dispositivo Spiana scambia calore direttamente da Tp a T..: per

questo processo prendiamo efficienza e=1.

—
L«
<+
L« _
<+
SU ‘ I +— Sal :: _Spimm
<+
|1 «—
4+
| [ «—
o
Figura 4.20 Vista in sezione di un’alettatura.
Valutiamo la potenza scambiata:
Qtot = Qal + Qpiuna (441)

dove al secondo membro abbiamo rispettivamente la potenza scambiata dalle alette e
quella scambiata dalla superficie non alettata.

Consideriamo I’alettatura come una singola aletta e sviluppiamo la (4.41):
Qtot = € ASaletta-aria 'h(Tp -1, ) + Spimza -h (Tp -, ) (4'42)
dove nel secondo addendo del secondo membro non compare I'efficienza che avevamo

precedentemente posto unitaria.

I1 tutto si puo riscrivere come:
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Qtot = gal,totsal,toth(Tp - Too) (4.43)

dove Satot = Spiana + Saletta-aria OVVero l'intera superficie a contatto con l’aria, mentre €atot

risulta essere l'efficienza dell’alettatura che tiene conto sia delle alette che della superficie

non alettata.

Sull’efficienza dell’alettatura incide anche il materiale di costruzione, purtroppo quelli che
hanno un’ottima conducibilita, come rame e argento, non sono ampiamente impiegabili

per il loro costo e duttilita cosi si utilizza I’alluminio.
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4.7 Dimensionamento dell’Alettatura.

Ai fini pratici cio che & importante & la capacita di dimensionare un’alettatura su di un
dispositivo in base alle sue caratteristiche.

Per questo riportiamo qui di seguito il metodo di dimensionamento, tenendo presente che
si tratta di un metodo tipicamente contro-intuitivo, cioé alla fine dei conti si vedra che &
sempre meglio tenere le alette basse e poco spesse, contro quanto lintuizione
suggerirebbe.

Se indichiamo con eai efficienza della singola aletta e con eror l'efficienza totale dell’

alettatura é:

E1op = Qpor _ Tpiana (Stot — Shase ) +q41Sal (4.44)

Qtot,purete (Stot - Sbase + Sul )qpianu

dove si é posto:
Tpiana = (Tp _Too)R € qu = (Tp —Tw)hgﬂl .
da cui si ottiene finalmente:

_ Stot - Sbase - galsal (4.45)

Stot = > &gl
Stot - Sbase + Sal

Quindji, a livello pratico, € buona norma partire a dimensionare le alette considerandole
tozze e basse per poi via via affinarle e renderle piti performanti. Tale procedura e sempre
piu facile che supporre fin da subito le alette sottili e lunghe.

Una domanda che si pone molto di frequente nella scelta di un dissipatore di calore e se
sia preferibile, in una data area di base, un insieme di alette molto sottili o delle alette
molto distanti.

Nel primo caso si avra una superficie di scambio termico molto estesa ma molto densa di

rilievi che costituiscono ostacolo ad un efficace al movimento di ricircolo del fluido. Al
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contrario, nel secondo caso una minore estensione della superficie potra essere
compensata da una piti adeguata spaziatura con conseguente ottimale volume di lavoro
convettivo.

Se le alette possono essere considerate isoterme e lo spessore del singolo profilo dell’aletta
t e trascurabile rispetto alla distanza tra le alette s, la spaziatura ottimale per una superficie

alettata a rilievi ¢ determinata dalla formula proposta da Bar Cohen e Rohsenow [11] :

5., =2.714—=

1/4

Ra' (4.46)

Dove la lunghezza L nell’aletta verticale & vista come lunghezza caratteristica per calcolare
il numero di Rayleigh.

I1 coefficiente di scambio termico nel caso di spaziatura ottimale e:

h=131-—-
ott (4.47)

La potenza termica scambiata per convezione naturale dalle alette puo essere calcolata

dall’equazione:

Q=h(2nLH)(T,-T,) (4.48)

Dove n e e il numero di profili verticali dell’aletta di raffreddamento e T e la temperatura
superficiale dell’aletta stessa.

I dissipatori di calore con profili verticali troppo ravvicinati non sono molto efficaci
specialmente in convezione naturale. La presenza di rilievi troppo vicini tra loro tende a
bloccare ed a soffocare il flusso, formando stretti canali, specialmente per alette di
raffreddamento allungate. Questo effetto degrada le caratteristiche di scambio termico del

dissipatore.
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5 Flussi di convezione naturale per un’aletta di

spaziatura non uniforme: analisi del transitorio.

5.1 Proposta di un modello numerico CFD della struttura in

analisi

Si sono voluti analizzare i flussi termici prodotti da un’aletta di raffreddamento in
convezione naturale tramite un algoritmo di simulazione CFD.

Si é analizzato lo scambio termico convettivo per una geometria particolarmente ricorrente
nei problemi di raffreddamento dei componenti elettronici ossia un aletta di
raffreddamento in alluminio per transistor di potenza del tipo ST338K. L’aletta e stata
alloggiata su di un supporto verticale controllato elettricamente in temperatura.

L’analisi della termo-fluidodinamica e stata condotta attraverso lo sviluppo di un modello
numerico tramite software CFD (computational fluid dynamics).

I modello termico della geometria d’interesse & stato implementato al calcolatore; la
termo-fluidodinamica della struttura in oggetto e stato analizzata tramite software CFD
della Fluent.

La risoluzione numerica del problema comporta una discretizzazione dello spazio in
analisi.

L’analisi CFD al calcolatore consente un’estensione al tridimensionale dei risultati non

facilmente ottenibile per via sperimentale.
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I risultati ottenuti si sono rivelati congruenti con la tipica struttura ed evoluzione del
flusso termico che si genera per convezione naturale da una piastra calda (hot plate). E’
stato possibile monitorare qualitativamente 1’evoluzione dello strato laminare piano in
pennacchi (plumes) con successivo distacco di strato fluido in bolle (thermals) come
riportato nei principali testi di trasmissione del calore.
La visualizzazione dei flussi termici svolge un ruolo fondamentale nella progettazione di
componenti elettronici, perché e utile a conoscere 1'evoluzione del processo convettivo di
scambio termico, e conseguentemente a ottimizzare il raffreddamento delle strutture in
questione. Visualizzare i flussi prodotti da un componente elettronico discreto o integrato
con altri su di una scheda permette ad esempio di conoscere la minima distanza a cui
porre la successiva.

L'oggetto e stato modellizzato in ambiente di lavoro Fluent (ver. 6.1); il materiale

costituente la struttura e alluminio con le seguenti caratteristiche (default): densita 2700

kg/m3, calore specifico 0.929 ki /Kg-K , conduttivita 209 W /m-K .

Figura 5.1: Discretizzazione dello spazio in analisi.

Le dimensioni dell’'oggetto sono state definite riferendosi alla struttura reale (ST338K) in
esame, con una larghezza di 4.29x10-2 m, un’altezza di 1.75x10-2 m e uno spessore di 2x10-
3 m. Il supporto verticale controllato in temperatura e stato impostato con potenza di 1 W.

L’ambiente di sviluppo o cabinet e stato definito come un prisma dalle dimensioni 0.15m x
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0.3m x 0.2m. 11 fluido di scambio termico considerato e I'aria; la temperatura dell’ambiente
circostante 1’aletta e stata preimpostata a 20 °C con pressione di un’atmosfera.

Le mesh utilizzate sono state ottimizzate secondo una struttura del tipo hexa unstructured
(Figura 5.1) con dimensioni massime lungo i tre assi cartesiani fissata rispettivamente in
7.5x10-3 m lungo gli assi x e y, e 0.005 lungo 'asse z. Il numero di elementi costituenti la
mesh & 92640, mentre il numero dei nodi & 98958.

Le mesh utilizzate hanno una separazione massima di 1458.5x10-7 con una post-processing
tolerance di 10-4.

Deve essere fornita una velocita iniziale, anche se minima, per innescare la convezione
naturale; e stata data una velocita iniziale 10000 volte inferiore al vettore gravita.

E’ stata condotta un’analisi non stazionaria, con un time step per la discretizzazione
temporale pari a 0.001 s e 20 iterazioni per ogni time step.

I criteri di convergenza imposti (residui) per 1'analisi transitoria sono 0.001 per il flusso e
1x107 per l'energia.

Il regime di flusso impostato e stato di tipo laminare.

Differenti simulazioni, ciascuna di durata temporale variabile, hanno consentito di
definire le condizioni ottimali di lavoro. La soluzione ha raggiunto convergenza con un

tempo di calcolo medio di circa due settimane.

Time = 0.09, step = 90 (10 of 166)

0.00909504
0.00795816
0.00682128
0.00568440
0.00454752
0.00341064
0.00227376
0.00113688
0.000000

Figura 5.2: istante 0.09 s
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Nell'immagine in figura 5.2 dopo un brevissimo intervallo di tempo si nota come i profili
verticali gia producano dei flussi d’aria mentre si va creando una zona di stagnazione

nella parte centrale dell’aletta.

Time = 0.29, step = 290 (30 of 166)

0.0341686
0.0298975
0.0256264
0.0213554
0.0170843
0.0128132
0.00854215
0.00427108
0.000000

Figura 5.3: istante 0.29 s

In figura 5.3 si vede come i flussi intorno ai profili verticali e al di sotto dell’aletta si
vadano sviluppando e anche centralmente la zona di stagnazione si va ingrandendo.
Anche in figura 5.4 il processo diviene sempre pitt evidente, con la bolla di stagnazione

che mostra chiaramente tre lobi.
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Time = 0.39, step = 390 (40 of 166)

0.0474161
0.0414891
0.0355621
0.0296351
0.0237081
0.0177810
0.0118540
0.00592701
0.000000

Figura 5.4: istante 0.39 s

Time = 0.49, step = 490 (50 of 166)

0.0609261
0.0533103
0.0456946
0.0380788
0.0304630
0.0228473
0.0152315
0.00761576
0.000000

Figura 5.5 : istante 0.49 s

In figura 5.5 i flussi intorno ai profili verticali e al di sotto dell’aletta sono ormai marcati
mentre la bolla al di sopra dell’aletta appare ormai rotta in tre zone di stagnazione
emergenti.

In figura 5.6 il fenomeno continua ad evolvere.
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Time = 0.59, step = 590 (60 of 166)

0.0746490
0.0653179
0.0559868
0.0466556
0.0373245
0.0279934
0.0186622
0.00933112
0.000000

Figura 5.6: istante 0.59 s

Time = 0.89, step = 890 [90 of 166)

0.100126

0.0876103
0.0750945
0.0625788
0.0500630
0.0375472
0.0250315
0.0125158
0.000000

Figura 5.7: istante 0.89 s

Si notano ancora in Figura 5.7 i flussi emergenti dai profili laterali, e anche le tre bolle che
si sono staccate e tendono ad emergere per un fenomeno di galleggiamento. Si vede anche
come si vada nuovamente formando una zona di stagnazione al di sopra dell’aletta nella
zona centrale. Il flusso proveniente dal basso € compresso dalla base dell’aletta e questo

comportamento ¢ evidente in tutte le immagini.
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Riassumendo quanto notato in precedenza, nelle immagini raccolte si possono notare
chiaramente i flussi emergenti dall’apice delle alette, ma la zona dove si e focalizzata
I'attenzione e stata al centro dell'immagine. Si nota chiaramente una massa di aria
stagnante che si sta separando e diviene irregolare prima di formare tre bolle di aria calda.
Nel prosieguo del transitorio si notano ancora i flussi prodotti dall’apice delle alette;
inoltre risulta chiaro come i flussi presenti al centro si siano separati in tre lobi distinti e
siano ormai prossimi a staccarsi.

Nelle immagini successive temporalmente i flussi risultano ancora uscenti dagli apici delle
alette, mentre si possono notare tre bolle che si sono staccate centralmente e che, in quanto
calde, tendono a salire. Si nota al centro, sulla superficie dell’aletta, un nuovo strato caldo
che si va riformando.

Si osserva inoltre come il flusso proveniente dal basso sia compresso dal piano ortogonale
alla barra, costituente la base dell’aletta; questo comportamento e ben visibile in tutte le
immagini.

I risultati ottenuti sono in linea con quanto e riportato nella letteratura scientifica del
settore riguardo al flusso generato da una piastra calda (hot plate).

Il modello presentato da questi testi mostra una prima fase nella quale sullo strato limite si
forma subito un sottile strato laminare (boundary layer) di aria pitt calda.

Al di sopra di esso si vede un secondo strato che si evolve, quindi, in maniera irregolare. Si
originano dei pennacchi (plumes) che si distaccano dallo strato limite, fino a separarsi da

esso in bolle termiche (thermals).

Questo comportamento rispecchia quello rilevato nella simulazione.
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5.2 Evoluzione temporale dei flussi di galleggiamento nei

canali centrale e laterali

Successivamente, per meglio analizzare 1'evoluzione temporale dei profili di velocita del
ricircolo convettivo e stata collocata una serie di punti di riferimento, dapprima nella zona
centrale (figura 5.9), deputata al posizionamento del transistor di potenza.

Nelle immagini seguenti sono visualizzati numericamente i flussi convettivi generati
durante il riscaldamento di un’aletta di raffreddamento per transistor di potenza, del tipo
ST338K.

Particolare attenzione é stata posta alla fase transitoria del fenomeno: ¢ stata analizzata la
distribuzione dei flussi dall’istante iniziale t=0 (aletta “fredda”) monitorandone

I'evoluzione temporale fino al raggiungimento dello stato stazionario. L’aletta e stata

alloggiata su di un supporto verticale controllato elettricamente in temperatura.

Figura 5.8: Dimensioni aletta modellizzata.

Le immagini presentate in seguito sono riferite ai profili di velocita (speed: m/s) ottenuti

per piani di taglio, paralleli all’asse x, nella zona centrale dell’aletta (cut plane 0.506).
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Per meglio analizzare 1'evoluzione temporale dei profili di velocita del ricircolo convettivo
e stata collocata una serie di probes numeriche nella zona centrale, deputata al
posizionamento del transistor di potenza.

Un primo punto di osservazione é stato posto ad una quota rispetto alla base dell’aletta, di
1.5x10-3 m, equi spaziando di 0.003 m verso l’alto i successivi.

La disposizione delle sonde numeriche di misura appena descritte permette di monitorare
nell’ampio canale centrale il formarsi di bolle di stagnazione, e successivamente di
descrivere, anche nel tempo, l'estensione spaziale delle relative zone a basso ricircolo
convettivo.

In figura 5.9 e presentata la mappa di velocita del fluido in ricircolo convettivo sull’intero
campo di osservazione; in figura 5.10 e 5.11 e illustrata I'evoluzione temporale della
velocita di ricircolo convettivo, monitorata nel canale centrale e laterale attraverso i punti

di osservazione descritti.

0.135000
0118125
0.101250
0.0843750
0.0675000
0.0506250
«5ky blue 0.0337500
0.0168750
0.000000

PYTITTLS

awhite

2yellow

+blu

egreen

Y = 01547, Z = 0.08867 [m]

Figura 5.9: Mappa di velocita all’istante t=0,5 s.
Nella finestra temporale in cui avvengono le variazioni pitl evidenti sono state osservate

inattese sovrapposizioni degli andamenti di velocita descritti in dettaglio nel seguito. Per

la geometria originale, commercialmente disponibile, nella fase iniziale (t = 0.5 s) del
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transitorio di riscaldamento (Figura 5.9) si possono osservare i flussi convettivi

inizialmente emergenti dalla struttura.

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Figura 5.10: Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

centrale: t < 3 s.

B-0759- 666611 7Y

0.0759 0.162 0.117Y
0.0759 0.165 0.117Y
0.0759 0.168 0.117Y

-

-+

0 02 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 28 3

Time

eft buttop = 200

Figura 5.11 : Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

laterale, geometria ruotata
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La regione interessata dai flussi di convezione risulta principalmente riferita ai profili
verticali della struttura. I flussi di ricircolo dell’aria surriscaldata risultano gia organizzati
nella zona laterale compresa tra i due profili verticali.

Il ricircolo convettivo nella zona centrale dell’aletta risulta solo accennato, come

confermato dagli andamenti rilevati sui punti di misura presentati in figura 5.10.

0.135000
0.118125
0.101250
0.0843750
0.0675000
0.0506250
wsky blue 0.0337500
0.0168750
s 0.000000

sk

syellow
+blu

+green

¥ = 0.1546, Z = 0.0883 [m]

Figura 5.12: Mappa di velocita all’istante t=1 s.

Con I'evolversi del transitorio di riscaldamento (figura 5.12) le zone di ricircolo appaiono
sempre piu strutturate: nella parte sottostante l'aletta l'impedimento aerodinamico
orizzontale, rappresentato dalla base dell’aletta, si manifesta in zone di stagnazione. Il
fluido surriscaldato sottostante la struttura riesce ad emergere in galleggiamento
convettivo solo lateralmente oltre I'estensione della base dell’aletta (figura 5.12-13). Nella
parte superiore della struttura comincia ad organizzarsi una singola zona centrale di
stagnazione di forma pressoché triangolare.

In figura 5.10 si nota come gli andamenti corrispondenti ai punti con quota superiore
mostrino un andamento parallelo che rispecchia la loro distanza dalla base dell’aletta, ma
presentano un minimo nell’istante 0.7 s. I due punti inferiori blue e green, che rimangono
all'interno della zona a basso ricircolo, presentano invece un andamento piti costante,

seppure con velocita di ricircolo modeste.
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Lo scambio termico convettivo sui profili verticali tende sempre pitt ad espandersi
estendendosi lateralmente fino quasi a congiungersi al di sopra della zona centrale. Il

ricircolo convettivo nella zona centrale risulta ancora di scarsa intensita.

0.135000
0.118125
0.101250
0.0843750
0.0675000
0.0506250
w5ky blue 0.0337500
0.0168750

white 0.000000

oyEllow

oblu

ogreen

Y = 01547, Z = 0.08883 m]

Figura 5.13: Mappa di velocita all’istante t=1.5 s.

Nella zona laterale compresa fra i due profili verticali si osserva (figura 4) una velocita di
ricircolo apprezzabile.

In figura 5.13 & presentata la configurazione, dopo 1.5 s, del profilo di velocita dei flussi
convettivi per la struttura in esame. La porzione centrale & adesso completamente
compressa nella parte superiore, secondo una struttura a cupola. In questo istante il
ricircolo convettivo appare adeguatamente sviluppato anche nella parte centrale superiore
e si osserva un ben definito confine della zona di stagnazione. La bolla a basso ricircolo
raggiunge la massima compressione con una distanza dalla base dell’aletta di 11.5x10-3 m.
Negli istanti successivi la regione di confine discende fino a lambire il punto di
monitoraggio identificato con white. 11 picco della velocita di ricircolo sulle sonde
numeriche posizionate viene raggiunto all’istante 1.3 s (figura 5.10).

Con il successivo evolversi del transitorio di riscaldamento, la zona centrale di stagnazione

per il fluido surriscaldato tende ad organizzarsi in tre lobi discreti; all’istante t=2 s la
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regione di confine della cupola di stagnazione raggiunge la sua massima espansione verso

l'alto (quota 12.8x10-3 m).

0.135000
0.118125
0.101250
0.0843750
0.0675000
0.0506250
+sky blue 0.0337500
0.0168750
0.000000

«PINE

awhite
»YEllow
<blu

«green

Y

Y = 0.1547, Z = 0.08835 [m)

Figura 5.14: Mappa di velocita all’istante t=3 s.

In Figura 5.14 la zona di stagnazione ritorna a comprimersi fino al raggiungimento di una
quota, dalla base dell’aletta, di 12.3x10-3 m. La quota raggiunta rimane pressoché stabile e
rappresenta 1'estensione finale della zona di stagnazione fino al raggiungimento dello
stato stazionario (t=5 s).

I confine della zona di stagnazione si estende fino ad una quota minima di 4.5x10-* m nei
canali laterali; con il procedere del tempo la regione di confine tende progressivamente ad
incrementare la propria quota fino al raggiungimento di una distanza di 6.1x10-3 m.

Al raggiungimento della condizione stazionaria la zona a basso ricircolo di stagnazione
per il fluido di raffreddamento risulta confinata entro una distanza gli 6.1x10-> m dalla

base dell’aletta.
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Figura 5.15 Mappa di temperatura all’istante t=1s.

In figura 5.15 e presentata la distribuzione di temperatura per l'intero campo di misura in

esame all’istante t=1 s.

38 39 14 41 42 43 44 A5 A6 47 48 49 5 b1

Time

Left button = zoom

Figura 5.16: Grafico di temperatura all’istante t=5 s: stato stazionario
In figura 5.16 e presentata, infine, I’evoluzione temporale del valore di temperatura del

punto pit caldo (hot spot) dell’aletta. Il picco di temperatura di 60.8 °C viene raggiunto gia

dopo un tempo di 3 s.
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5.3 Proposte di modifica della geometria originale: Risultati

Nel proseguimento degli studi, dopo aver analizzato accuratamente il transitorio
evolutivo per i flussi in ricircolo convettivo e i picchi di temperatura generati, si & passati
alla presentazione di tre nuove proposte, ottenute mantenendo costante 1'ingombro
orizzontale e le dimensioni esterne dell’aletta. Si & lavorato dapprima su due semplici
modifiche strutturali al fine di abbassare la temperatura di lavoro nell’hot spot dell’aletta,
per poi proporre una modifica dell’orientamento dell’aletta che pero richiede 1"utilizzo di
un’elettronica diversa da quello dell’aletta commerciale.

La potenza termica ceduta da una superficie con una temperatura Ts al fluido circostante a

temperatura T« e descritta dalla legge di Newton:

Qconv = hA(Ts _Too) (51)

E’ possibile incrementare la potenza termica scambiata aumentando il coefficiente di
scambio termico convettivo h, oppure incrementando 1'area della superficie di scambio
termico A. Per aumentare & puo rendersi necessario 1'incremento della velocita di ricircolo
del fluido di raffreddamento attraverso l'istallazione di una ventola o di una pompa di
ricircolo. La superficie di scambio termico viene comunemente incrementata attraverso
l'interposizione di opportune alette di raffreddamento.

La maggiore limitazione all'indefinito aumento della superficie, a parita di ingombro
esterno, risiede nel fatto che il coefficiente di scambio termico convettivo h risulta
influenzato anche dall’efficacia del movimento di ricircolo del fluido. Aggiungere troppi
profili alle alette puo impedire un adeguato ricircolo convettivo con la comparsa di
dannose zone di stagnazione per il fluido termico surriscaldato.

Le alette di raffreddamento sono comunemente utilizzate per rendere maggiormente
efficace il processo di scambio termico, ma il loro uso & raccomandato solo se il
miglioramento giustifica il costo addizionale e la maggiore complessita realizzativa.

Pertanto le prestazioni di un’aletta di raffreddamento vengono valutate in termini di

incremento dello scambio termico dopo I'estensione della superficie.
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Si definisce l'efficienza dell’aletta ™ come rapporto tra la potenza termica scambiata

prima e dopo l'inserzione della superficie alettata.

_ Qaletta — Qaletta
Qsenza_aletta h'Ab (Tb - Too ) (5 2)

Efin =

Ruolo cruciale riveste inoltre la conducibilita termica A del materiale. Per migliorare gli
aspetti conduttivi sono comunemente utilizzati materiali ad alta conducibilita termica
come il rame e l'alluminio. La scelta primaria € normalmente l'alluminio per il
caratteristico basso costo, la leggerezza e la sua resistenza alla corrosione. E normalmente
applicato un processo di anodizzazione al fine di rendere la superficie efficace anche da un
punto di vista delle caratteristiche radiative.

Per un’alta efficacia d’aletta la relazione tra il perimetro e I'area della sezione trasversale
dell’aletta dovrebbe essere la maggiore possibile. Questo criterio & rispettato da alette
sottili e schiacciate, o da alette ad aghi sottili. L'uso di alette e piu efficace in applicazioni
con basso coefficiente di scambio termico convettivo. Il loro uso & inoltre preferito quando
il fluido di scambio termico € aeriforme piuttosto che in un liquido e il trasferimento di
calore avviene per convezione naturale piuttosto che forzata.

Una domanda che si pone molto di frequente nella scelta di un dissipatore di calore e se
sia preferibile, in una data area di base, un insieme di alette molto sottili o delle alette
molto distanti.

Nel primo caso si avra una superficie di scambio termico molto estesa ma molto densa di
rilievi che costituiscono un ostacolo ad un efficace movimento di ricircolo del fluido. Al
contrario, nel secondo caso una minore estensione della superficie potra essere
compensata da una piu adeguata spaziatura con conseguente ottimale volume di lavoro
convettivo.

Se le alette possono essere considerate isoterme e lo spessore del singolo profilo dell’aletta
t e trascurabile rispetto alla distanza tra le alette s, la spaziatura ottimale per una superficie

alettata a rilievi € determinata dalla formula proposta da Bar Cohen e Rohsenow :
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S, —2.714—=_

Ra"! (5.3)

Dove la lunghezza L nell’aletta verticale e vista come lunghezza caratteristica per calcolare
il numero di Rayleigh.

I1 coefficiente di scambio termico nel caso di spaziatura ottimale e:

h=1312
ot (5.4)

La potenza termica scambiata per convezione naturale dalle alette puo essere calcolata

dall’equazione:

Q=h(2nLH)(T,-T.) (5.5)

Dove n e il numero di profili verticali dell’aletta di raffreddamento e Ts & la temperatura
superficiale dell’aletta stessa.

I dissipatori di calore con profili verticali troppo ravvicinati non sono molto efficaci
specialmente in convezione naturale. La presenza di rilievi troppo vicini tra loro tende a
bloccare ed a soffocare il flusso, formando stretti canali, specialmente per alette di
raffreddamento allungate. Questo effetto degrada le caratteristiche di scambio termico del

dissipatore.
5.3.1 Flussi di galleggiamento con incremento della spaziatura laterale

Una proposta di modifica della geometria in analisi e illustrata in figura 5.17. Lingombro
fisico, rappresentato dall’estensione della base dell’aletta, e stato mantenuto costante ed &
stato analizzato l'effetto dell’incremento della spaziatura dei profili verticali. L’obiettivo &
stato garantire un maggior volume laterale convettivo ai canali individuati dai profili
verticali ed investigarne la correlazione con I’ evoluzione della stagnazione e della

temperatura dell’ hot spot nel canale centrale.
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I punti di osservazione sono stati sistemati esattamente nelle stesse posizioni considerate
nel caso dell’aletta originale al fine di monitorare e comparare con la geometria
precedentemente analizzata 1’'evoluzione delle zone a bassa velocita di ricircolo.

In figura 5.17 & possibile osservare la geometria, con i due profili verticali laterali
maggiormente distanziati (2.5 mm), all’istante iniziale (t=0.5 s).

L’analisi CFD ha reso possibile, anche in questo caso, evidenziare I'evoluzione dello strato
laminare e monitorare lo sviluppo temporale delle aree di stagnazione (a bassa velocita di
ricircolo) per il fluido surriscaldato in movimento convettivo.

Si puo osservare come sia piu sviluppato il ricircolo convettivo nel canale laterale ampliato

cosi come centralmente sia ridotta la zona di stagnazione del fluido caldo a bassa velocita.
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Figura 5.17: Mappa di velocita all’istante t=0.5 s

Si evidenzia una riduzione della larghezza del camino di estrazione centrale causato dalla
maggiore pervasivita degli effetti convettivi dei canali laterali. Questo si traduce nella
comparsa della configurazione quasi stazionaria “a cupola” gia all'istante t=1 s (figura
5.18).

Centralmente I'estensione della zona di stagnazione risulta maggiormente ridotta rispetto
al caso precedente; essa raggiunge una quota inferiore rispetto alla configurazione

originale (q=9.7x10-3 m).
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Il flusso convettivo tra i profili verticali e inoltre aumentato significativamente.
L’incrementata larghezza del canale laterale comporta una positiva pervasivita della
regione con colorazione giallo-rossa, caratterizzata da un’alta velocita di ricircolo.
L’estrazione del fluido surriscaldato diviene piu efficace nel canale laterale a causa della
maggiore spaziatura disponibile.

Dal confronto con la geometria del dissipatore originale, e stata rilevata una quota di

penetrazione del ricircolo convettivo pitl vicina (q=5.3x10-3 m) alla base dell’aletta.
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Figura 5.18: Mappa di velocita all’istante t=1 s
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Figura 5.19: Mappa di velocita all’istante t=1.5 s
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Figure 5.20: Mappa di velocita all’istante t=3 s

La figura 5.21 riassume gli andamenti della velocita di ricircolo convettivo, monitorati nel
canale centrale attraverso i punti di osservazione descritti nella finestra temporale
considerata (3 s). In figura 5.22 sono presentati gli andamenti relativi al canale laterale.

Dal grafico (figura 5.21) emerge come la stagnazione sia in effetti ridotta, essendo i due

andamenti green e blue, pitt prossimi alla base dell’aletta, caratterizzati da una maggiore
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velocita di ricircolo. Questo risultato & leggermente compensato, in negativo, dalla
riduzione del picco di velocita dei punti piu distanti dalla base. Le posizioni identificate
con i punti pink e sky blue evidenziano una riduzione della velocita di ricircolo di circa il
10% rispetto ai valori rilevati nella configurazione originale dell’aletta.

La temperatura raggiunta dall’hot spot dell’aletta & di 59.7° C, ben 1 °C inferiore rispetto ai

valori rilevati nella geometria originale dell’aletta (figura 5.23).
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Figura 5.21: Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

centrale, geometria con incremento spaziatura laterale

144



a7 Hh6 62y

0.0759 0.162 0.11624
0.0759 0.165 0.1162Y
0.0759 0.168 0.1162Y

—_—

—

1] L T S e S A S S S S SN S S S
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Figura 5.22: Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

laterale, geometria con incremento spaziatura laterale.
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Figura 5.23: Grafico di temperatura all’istante t=5 s: stato stazionario

5.3.2 Flussi di galleggiamento con incremento della superfice di

scambio termico

Una seconda proposta di modifica della geometria in analisi e rappresentata
dall’incremento della superficie di scambio termico, sempre a parita di ingombro esterno,
da attuarsi attraverso l'inserzione di un ulteriore profilo verticale per lato sulla base

dell’aletta.
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La geometria proposta ¢ illustrata in figura 5.24. Si puo osservare il flusso emergente dalla

struttura nella fase iniziale del transitorio di riscaldamento (t=0.5 s).

Time = 0.5
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Figure 5.24: Mappa di velocita all’istante t=0,5 s

La regione interessata dal flusso in convezione e fortemente correlata ai profili verticali,
come nella struttura originale ma in maniera piti marcata. Si possono gia notare flussi ben

strutturati nell’area intorno ai tre profili verticali.
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Figure 5.25: Mappa di velocita all’istante t=1 s
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Anche in questo caso, come nel precedente appena descritto, le zone di stagnazione a
basso ricircolo convettivo si manifestano con estensione ridotta rispetto alla geometria
iniziale.

Nella zona centrale I'estensione della bolla di stagnazione si limita ad una distanza dalla

base di 9.8x10-3 m.
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Figure 5.26: Mappa di velocita all’istante t=1.5 s

Negli stretti canali individuati dai tre profili laterali per lato si osserva (figura 5.24-27)
'assenza di zone ad elevata velocita di ricircolo (colorazione giallo-rosso). La zona a basso
ricircolo rimane confinata fino ad una quota di 6.6x103 m dalla base, valore superiore

anche a quello rilevato per la configurazione originale.
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Figure 5.27: Mappa di velocita all’istante t=3 s

Gli andamenti della velocita di ricircolo rilevati sulle sonde numeriche posizionate nel
canale centrale (figura 5.27) riassumono come, anche in quest’ultima proposta di modifica
della geometria originale, si ottenga una riduzione della zona di stagnazione con un
incremento della velocita di ricircolo nella zona a ridosso della base (andamento green e
soprattutto blue). Questo effetto € perd controbilanciato da una riduzione del picco di

velocita dei punti di misura posizionati a distanze maggiori dalla base.
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Figura 5.28 : Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

centrale, geometria con incremento superfice
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Figura 5.29: Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

laterale, geometria con incremento superfice

Il modello CFD proposto ha rivelato come la temperatura dell Kot spot, situato sui tre assi
alle coordinate 0.0759 - 0.155 - 0.1 m, diminuisca in entrambe le nuove configurazioni
proposte.

Si stabilizza a 59.7 © C per la configurazione con due profili laterali distanziati, ed a 58.2 °
C per l'aletta con tre profili per ciascun lato (Figura 5.30). Nella configurazione originale,

commercialmente disponibile, la temperatura osservata si stabilizza a 60.8 ° C.

Time

Left button = zoom

Figura 5.30: Grafico di temperatura all’istante t=5 s: stato stazionario
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L’incremento della superficie, caratterizzante questa seconda proposta, si traduce in una
ulteriore riduzione della temperatura di regime per [’hot spot dell’aletta ma risulta
controbilanciato da un peggioramento delle prestazioni estrattive del flusso surriscaldato
nei canali laterali.

La figura 531 mostra un’immagine della distribuzione della temperatura per la
configurazione a tre profili laterali. Si nota come il profilo di temperatura si presenti con

un maggior livello di omogeneita su tutta 'aletta.

Temperature
C
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32.5000
26.2600
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Figura 5.31: Mappa di temperatura all’istante t=5 s: stato stazionario

Con un differente angolo di visione (figura 5.31) e possibile apprezzare piu
compiutamente 1'organizzazione della distribuzione della temperatura nell’intera struttura
relativamente allo stato stazionario.

Ad integrazione di quanto sopra esposto é stata presentata un’ ulteriore proposta, che ha

comportato la rotazione della geometria originale.
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5.3.3 Flussi di galleggiamento dopo rotazione di 90 gradi

Un’ulteriore proposta di modifica della geometria in analisi & rappresentata dalla
rotazione della geometria originale dell’aletta di raffreddamento. Si e prescelta una
rotazione verticale di 90° dell'intera struttura inziale.

I flussi di galleggiamento sono sempre orientati in direzione verticale, opposti al vettore
gravita. Dopo la rotazione I'impronta aerodinamica rappresentata dalla base dell’aletta &
adesso ridotta alla sola sezione di taglio della struttura.

Nelle immagini seguenti sono illustrati i risultati dell’analisi CFD sempre secondo il

modello numerico ottimizzato per le precedenti strutture.
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Figura 5.32: Profilo di velocita all’istante 0.25 s con probes di misura nel canale centrale

e laterale
I flussi convettivi risultano ben strutturati gia nei primi istanti del transitorio di

riscaldamento (Figura 532 - 33). Non si osservano evidenti zone a basso ricircolo

convettivo di stagnazione per il fluido surriscaldato.
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Time = 0.35
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Figura 5.33: Profilo di velocita all’istante 0.35 s
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Figura 5.34: profilo di velocita all'istante 0.65 s.
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Time = 0.75
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Figura 5.35: profilo di velocita all’istante 0.75 s.
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Figura 5.36: Profilo di velocita all’istante 1s.

Sono stati disposti, in conformita ai casi in precedenza analizzati, alcuni punti di
osservazione (probes numeriche) sia nell’'ampio canale centrale che nei canali laterali.
Flussi di ricircolo pitt intensi sono confinati all’esterno della superficie alettata; si

osservano nel canale centrale velocita di ricircolo pressoché uniformi nei diversi punti
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d’osservazione (fig 5.37). Nel canale laterale gli andamenti green e blu, pit vicini alla base

dell’aletta sono comunque parzialmente rallentati.
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Figura 5.37 : Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

centrale, geometria ruotata.
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Figura 5.38 : Andamento nel tempo della velocita per i punti di monitoraggio del canale

laterale, geometria ruotata
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L’assenza dell’ampia superficie di base, ostacolo all’emersione libera dei flussi di
galleggiamento convettivi, comporta inoltre un transitorio di riscaldamento molto ridotto:
la temperatura raggiunge condizioni stazionarie dopo circa 1 secondo. Il picco di

temperatura nell’hot spot e ridotto a 51.2° C (figura 5.39).
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Figura 5.39: Grafico di temperatura all’istante t=5 s: stato stazionario

La rotazione della geometria con orientazione volta a favorire la naturale spinta di
galleggiamento si manifesta, quindi, in una migliore organizzazione dei flussi di
convezione naturale con zone di stagnazione per il fluido surriscaldato estremamente
ridotte. Questo si traduce nel raggiungimento di condizioni stazionarie in un tempo
inferiore con temperature di funzionamento del punto caldo del sistema minori.

Cambiare l'orientazione alla superficie alettata comporta pero ingombri di sistema
superiori e interconnessioni elettriche diverse rendendo la procedura non sempre
facilmente attuabile.

In Figura 540 sono mostrate le potenzialita di estensione al tridimensionale della

visualizzazione dei flussi di convezione naturale possibili con I"approccio CFD descritto.
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Time = 0.65

Figura 5.40: profilo di velocita all'istante 0.65 s.
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Conclusioni

Sono stati presentati i risultati della visualizzazione numerica CFD dei flussi convettivi per
un’aletta di raffreddamento. Il modello computazionale sviluppato e qui proposto é stato
testato su di una configurazione geometrica particolarmente ricorrente nei problemi di
raffreddamento dei componenti elettronici (heat sink ST338K).

Sono state sviluppate alcune semplici modifiche al fine di ottimizzare lo sviluppo dei
flussi di convezione naturale con conseguente riduzione delle zone di stagnazione del
fluido surriscaldato. Questo ha consentito di ridurre la temperatura di lavoro nell’hot spot
dell’aletta. In particolare mantenendo costante 1'ingombro fisico rappresentato
dall’estensione della base dell’aletta, sono stati investigati gli effetti connessi
all'incremento della spaziatura dei profili verticali ed i risultati termici ottenibili
incrementando l'estensione della superficie di scambio termico attraverso l'inserzione di
un ulteriore profilo verticale. Infine sono stati investigati gli effetti connessi con una
diversa orientazione spaziale (rotazione verticale di 90 gradi) della superficie estesa.
Particolare attenzione é stata dedicata all’analisi della fase transitoria del fenomeno
convettivo. E’ stato possibile monitorare nel tempo 1'evoluzione della distribuzione dei
flussi di convezione naturale dall'istante iniziale t=0 (struttura “fredda”) fino al
raggiungimento dello stato stazionario. La configurazione stazionaria viene raggiunta

dopo un tempo di 5 s.
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I modello termo fluidodinamico presentato ha consentito di analizzare lo sviluppo della
convezione naturale e visualizzare 'andamento nel tempo dei flussi termici generati e dei
picchi di temperatura corrispondenti.

E’ stato inoltre possibile monitorare, nella sua evoluzione temporale, la distribuzione del
campo termico convettivo conseguente all’hot spot centrale rappresentato dal transistor,
evidenziando, in particolar modo, le differenti zone di stagnazione a bassa velocita di
ricircolo per il fluido surriscaldato emergente.

Per accentuare la leggibilita della zona di confine dell’area di stagnazione sono stati
posizionati alcuni punti di osservazione (probes numeriche) nell’ampio corpo centrale.

Lo scambio termico convettivo risulta, inizialmente, maggiormente sviluppato nella zona
laterale dell’aletta sui profili laterali; con I'evolversi del tempo, la zona ad alto ricircolo
convettivo si chiude superiormente con la netta individuazione di una zona inferiore di
stagnazione per il fluido surriscaldato.

Nella configurazione originale, commercialmente disponibile, dell’aletta di
raffreddamento in esame e stato monitorato, nel tempo, I'andamento della temperatura. Il
picco di temperatura osservato e di 60.8 °C raggiunto dopo un tempo t=1s.

Esaminando 1'evoluzione temporale del fenomeno si pud osservare come la zona di
separazione proceda comprimendosi verso la base dell’aletta. Viene raggiunta una fase di
minima distanza dalla base dell’aletta dopo 1.5 secondi; la regione a bassa velocita di
ricircolo si estende fino ad una quota di 11.5x10-3 m.

Negli istanti successivi la zona di stagnazione si espande con il posizionamento del bordo
di stagnazione ad un massimo di 12.8x103 m (t = 2 s). L’evoluzione temporale si conclude
con un ulteriore abbassamento della zona di confine che si stabilizza a una distanza di
12.3x10 m (t=3 s) pressoché mantenuta stabile fino al raggiungimento delle condizioni
stazionarie (t=5s).

Con il modello numerico proposto sono, quindi, state analizzate differenti proposte
alternative: la prima caratterizzata un incremento della spaziatura tra i profili verticali per
garantire un maggiore volume di lavoro al processo di convezione naturale nel canale
laterale; la seconda caratterizzata dall’estensione della superficie di scambio termico
attuata tramite 1'aggiunta di un ulteriore rilievo laterale per ciascun lato ed un’ultima
conseguente ad una rotazione del sistema. In tutti i casi la stagnazione e stata ridotta.

Questo risultato e ottenuto, nelle due configurazioni orizzontali, a scapito della riduzione
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del picco di velocita di ricircolo convettivo, rilevata nelle sonde numeriche posizionate a
maggior distanza dalla base.

II ricircolo di convezione naturale tra i profili verticali maggiormente spaziati aumenta in
modo significativo. E’ stata rilevata una riduzione dell’estensione della zona di
stagnazione dalla base dell’aletta (q=5.3x10-3 m).

L’incremento della superficie caratterizzante la seconda proposta presentata si traduce in
un’ulteriore riduzione di temperatura dell’hot spot ma viene controbilanciata da un
peggioramento delle prestazioni estrattive del flusso surriscaldato nei canali laterali.

Le prime due configurazioni proposte hanno prodotto un miglioramento delle prestazioni
dell’aletta, portando a una riduzione sensibile della temperatura sull’hot spot. La
temperatura di funzionamento nel punto caldo del sistema si stabilizza a 59.5 °C per la
configurazione con due profili laterali distanziati, ed a 58.2 °C per la geometria a tre
profili. Nella configurazione originale, commercialmente disponibile, la temperatura
osservata si stabilizza a 60.8 °C.

La rotazione della geometria con orientazione volta a favorire la naturale spinta di
galleggiamento si manifesta in zone a basso ricircolo convettivo, di stagnazione
estremamente ridotte. Questo si traduce nel raggiungimento di condizioni stazionarie in
un tempo inferiore con temperature di funzionamento del punto caldo del sistema minori.
Nella configurazione ruotata a 90° I'hot spot del sistema manifesta una temperatura
notevolmente ridotta, a 51.2 ° C

Cambiare I'orientazione alla superficie alettata comporta purtroppo ingombri di sistema
superiori e interconnessioni elettriche diverse rendendo la procedura non sempre
facilmente attuabile.

La visualizzazione anche numerica dei flussi termici svolge un ruolo fondamentale nella
progettazione dei componenti e sistemi elettronici: permette di anticipare, gia in fase di
progettazione, come si distribuiscono i flussi di convezione naturale, e quindi, di
ottimizzare il processo di scambio termico attraverso il dimensionamento di opportuni
volumi di lavoro con adeguata riduzione delle zone di stagnazione termica scarsamente

efficienti.
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