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Resumo: O método de Lattice Boltzmann (LB) tem sido desenvolvido ao longo dos ultimos 25 anos,
convertendo-se em uma ferramenta de simulacdo poderosa para um amplo espectro de processos e fendmenos. O
método de LB possui algumas vantagens em relacdo aos métodos de DFC tradicionais com base na hip6tese do
meio continuo. Coolers termoelétricos (TEC - thermoelectric coolers) podem ser usados como bombas de calor,
operando para aquecimento ou resfriamento e como geradores elétricos. Operando como um sistema de
refrigeracdo, apresentam como principais vantagens em relagdo aos sistemas convencionais a compacidade,
simplicidade e confiabilidade (uma vez que ndo possuem partes moveis). Neste trabalho sdo realizadas
simulagdes numéricas da difusdo bidimensional no substrato frio de um cooler termoelétrico empregando-se o
método de LB. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados de uma solucdo analitica aproximada
disponivel na literatura. A comparacéo dos resultados demonstra a robustez do método de LB, devido aos baixos
erros obtidos na comparagéo.

Palavras-chave: Métodos Numéricos e Aplicacdes. Método de Lattice Boltzmann. Difusdo de calor.

Introducéo

O método de LB tem sido desenvolvido ao longo dos Ultimos 25 anos, se convertendo numa
ferramenta de simulacéo poderosa para um amplo espectro de processos e fenémenos (Li et al., 2005 e
trabalhos nele citados). O método de LB possui algumas vantagens em relacdo aos métodos de DFC
tradicionais com base na hipdtese do meio continuo, estas sdo: O operador convectivo no método LB é
linear; O campo de pressdes se calcula diretamente através de uma equacéo de estado; As condi¢des
de contorno se formulam por regras mecanicas elementares de acordo com as interages das moléculas
nas paredes sélidas; O método é ideal para paralelizagcdo em arquiteturas de CPU e GPU heterogéneas,
por ser um método explicito e apresentar apenas interacdes locais e consequentemente uma razdo
comunicagdo/computagdo baixa; Algumas variantes do método permitem a modelagem de
escoamentos bifasicos diretamente sem a necessidade uma equacdo para modelar o movimento da
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fronteira como nos métodos VOF e Level Set. Entretanto, 0 método LB apenas permite a realizacéo de
calculos dindmicos, e ndo € muito adequado para a simulacdo em coordenadas curvilineas e com
passos temporais variaveis (integracdo temporal adaptativa).

O método de LB pode ser classificado como um método baseado em particulas do tipo de baixo
para cima empregado para modelar escoamentos de fluidos de uma ou vérias fases, considerando um
ou varios componentes quimicos. De acordo com Kamali e VVan den Akker (2013) no método de LB o
escoamento de fluido é representado por um sistema de particulas ficticias ou pseudoparticulas que
residem numa rede (lattice) regular e que possuem velocidades discretas que podem ser representadas
por alguma fungdo de distribuicdo da velocidade. Essas pseudoparticulas podem ser consideradas
como grupos de moléculas de fluido que se caracterizam por algumas propriedades das porcdes reais
do fluido. Essas porcbes de fluido se movimentam com velocidades variadas em direces bem
definidas para os nos vizinhos da rede e se caracterizam por uma fungdo de distribuicdo da
probabilidade, fi, que depende do tempo e espaco.

Coolers termoelétricos sdo utilizados em aplicagdes industriais, produtos comerciais, militares e
aeroespaciais com o objetivo de resfriar superficies ou outros equipamentos. Apesar da tecnologia para
criacdo destes equipamentos terem sido desenvolvidas a cerca de 40 anos, ela é ainda grande alvo de
pesquisas cientificas, principalmente em areas que envolvem os materiais termoelétricos empregados e
nos processos e técnicas de fabricacdo utilizados. A analise da distribuicdo da temperatura no substrato
frio de um TEC ¢é de elevada importancia, j& que as dimensdes do objeto e do substrato podem néo ser
iguais. Dulnev and Polchikov (1976) apresentaram a distribuicdo da temperatura aproximada no
substrato frio de um TEC, para o caso de uma fonte de calor situada neste substrato. Drabkin et al.
(2004) realizaram a aplicacdo da solucdo analitica obtida para verificacdo e obtiveram perfis de
temperatura 2D para o substrato frio. Além disso, discutiram o aumento do desempenho a partir da
analise dos resultados obtidos.

Neste trabalho sdo realizadas simulagcBes numéricas da difusdo de calor bidimensional no
substrato frio de um cooler termoelétrico. O modelo de LB com operador de colisdo BGK ¢ utilizado,
considerando-se a estrutura de lattice D2Q9. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com
resultados da solucdo analitica aproximada de Dulnev and Polchikov (1976).

Modelo matematico e método numérico

A Figura 1 mostra um modelo esquematico de um TEC de Unico estagio com uma fonte de calor
localizada na superficie fria (Drabkin et al.,2004), considerado neste estudo:
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Figura I: Modelo esquematico de um TEC de Unico estagio.
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Quando a pastilha do cooler termoelétrico é submetida a uma corrente elétrica I, o fluxo de calor
transferido para a extremidade fria da pastilha é devido a trés fontes, conforme Equacéo 1:

qpastilha = 0’5R| ? + k(Th _Tc)_ aITc (1)

O primeiro termo da Equacéo 1 refere-se ao calor devido ao efeito Joule, o segundo refere-se ao
calor transferido do substrato quente pela condutancia da pastilha e o terceiro termo refere-se ao calor
devido ao efeito Peltier.

Considerando N pastilhas, a equacdo governante da transferéncia de calor por condugdo é dada
pela Equagéo 2:

N RIZ 2 +KT,
N (cd +k P2 "
k dV?T, - o . + Qe {u}=
LL, LL, 4ASAL, @
Na Equacéo 2, ks é a condutividade térmica do substrato, d é a espessura do substrato, T é a
temperatura do substrato frio, T é a temperatura do substrato quente, « é o coeficiente de Seebeck, | é
a corrente elétrica, N é o nimero de pastilhas, k é a condutancia da pastilha, L; e L, sdo as dimensGes
do substrato, R é a resisténcia elétrica associada, Q. é a poténcia devido a fonte de calor, A& e A& sdo
dimensGes referentes ao objeto que esta sendo resfriado e {u} é uma fungdo que caracteriza a presenca
ou ndo da fonte de calor. Este ultimo termo é dado pela seguinte equacao:

m__L%&eE—A$§+Aﬂ -
0,se X, e[g—i —AEE +A§]
As condigdes de contorno para o problema sdo dadas pela seguinte equacéo:
oT, 0 4
axi %=0,%=L;

Apresenta-se a seguir o0 método de LB. No método de LB os detalhes dos movimentos e
colisdes das porcdes de fluido ndo interessam. O que importa é uma descricdo efetiva e simples que
retenha os efeitos macroscopicos e mesoscopicos globais, a ser realizada pela reducdo dos graus de
liberdade dentro das interacdes cadticas das particulas ficticias sem afetar o comportamento global.
Para tanto se modela um conjunto simples de particulas com uma topologia da rede razoavel e regras
de colisdo apropriadas, resultando no calculo das velocidades e pressdo do fluido do comportamento
caotico das moléculas por determinadas defini¢des. Dessa forma, no método de LB a equacéo a ser
resolvida nas escalas microscépicas ou mesoscopicas é a equacdo de transporte de Boltzmann (ver
Sukop e Or, 2014) para a funcéo de distribuicdo de probabilidade, sendo o termo mais complicado
desta equacgdo o relacionado com o termo de colisdes que representa as interagdes mesoscopicas das
particulas ficticias. A equagdo da evolugdo da funcdo de distribui¢do das particulas no método LB se
usa comumente considerando o operador de colisdes simplificado de BGK (Kamali e Van den Akker,
2013), no qual as colisdes se concebem como um processo simples de relaxagdo com uma constante
de tempo t como segue (Gong e Cheng, 2012):
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fi(x+ed,t+6,)- fi(x,t)z—l(fi (x,t)- fieq(xvt)) ®),
T
Em que fi(x,t) é a funcdo de distribuicdo de particulas com uma velocidade e; na posi¢do x e no tempo
t, T € a tempo de relaxacdo e fieq(x,t) ¢ a funcdo de distribuicdo de equilibrio correspondente, dada
por:

e-u (e-u? u’
fieq :a)iT[l+'C—2+( '2C4) —F:| (6),

S S

Em que @ os coeficientes de ponderacéo, u o vetor velocidade do fluido (ndo o real), cs a velocidade
do som da rede. Deve-se notar que para um problema puramente difusivo, u=0.

Para a estrutura de lattice tem-se @ = {4/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1/36,1/36,1/36,1/36} e
c2 =1/3. A estrutura de lattice D2Q9 (2 dimensoes e 9 velocidades) foi utilizada e é apresentada
abaixo:
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Figura 2: Estrutura de lattice D2Q9.

A temperatura é calculada por:
T=>1 Y]

A difusividade térmica é obtida pela utilizacdo da expansdo de Chapman-Enskog (Chapman e
Cooling, 1970):

o[, _1
a=C (TT 2)6} (8)

O algoritmo mostrado na Figura 3 é o ponto de partida para todos o cddigo computacional
desenvolvidos neste trabalho. As extensfes do mesmo serdo realizadas com base nos trabalhos de
Huang et al. (2015) e Guo e Shu (2013).
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Parametros de simulagdo
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Figura 3: Diagrama de blocos do algoritmo computacional geral do método de LB.

Resultados e discussao

v

Critério de
parada 7

A Tabela 1 apresenta os pardmetros operacionais de um TEC de simples estagio. Os parametros
foram obtidos dos trabalhos de Chang et al. (2009) e Guzella et al. (2015):

Tabela I: Tipos de tamanhos de letra nas partes deste documento.

Parametro Valor Unidade (SI)
Condutividade térmica do substrato frio 180 W/mK
Espessura do substrato 3,2 mm
Comprimento do substrato 40 mm
Comprimento da fonte térmica 30 mm
Poténcia da fonte térmica 60 w
Condutancia da pastilha 1,392 W/K
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Area da secio transversal da pastilha 1,596.10 m?
Coeficiente Seebeck 0,0566 VIK
NUmero de pastilhas 16 -
Resisténcia elétrica 1,857 Ohm
Corrente elétrica 5 A

Trés malhas (51x51, 101x101 e 201x201) com numero crescente de nds foram consideradas
para as simulacdes, considerando um residuo de 10 para convergéncia do campo de temperaturas. A
Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelo método de LB e a solugéo analitica aproximada.

Tabela 2 — Comparagéo entre os resultados numéricos e analitico-aproximado.

) Solug&o analitica
Meétodo LB D2Q9 [K] )
Grid aproximada [K]
-ITC Tc,max -Fc Tc,max
51x51 263.67777 | 265.09859
101x101 263.69567 | 265.11237 | 263.66190 265.10493
201x201 263.65634 | 265.09295

Temperature [K]

yLE] 0 o

Figura 4: Distribuicdo de temperaturas obtido pela solugdo analitica.
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Figura 5: Distribuicdo de temperaturas obtido pela solugdo numérica utilizando o D2Q9.

A comparacgdo das temperaturas maxima e média apresentou excelente resultados. Em
relacéo aos perfis de temperatura, estes demonstram a robustez do método LB para solugédo da
equacao diferencial que representa a distribuicdo bidimensional de temperaturas no substrato
frio. Adicionalmente, o0 método pode ser facilmente aplicado para outros problemas de
difusdo, assim como para problemas advectivos-difusivos com ou sem mudanca de fase.
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Figura 6: Erro relativo entre a solugdo numérica e a solu¢éo analitica aproximada.
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