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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, os circuitos eletréGngém fabricados em tamanhos cada vez
menores e com maior poténcia de processamento dies.dAtualmente oships estdo sendo
produzidos em pequenas areas, com mais Harafsistores encapsulados, o que causa aumento
de calor gerado e assim elevacao da temperatuedacao. A elevada temperatura € responsavel
pelo aumento de falhas e ocasiona a diminuicaofidé&reia dos mesmos. As falhas mais
frequentes causadas pelo aquecimento dos cirénigmgados sdo o aumento do estresse mecéanico
nas juntas de solda, que podem quebrar ou rompé&atos por fadiga térmica; incompatibilidade
de expansao térmica dos diferentes materiais; #issdio do desempenho elétrico do dispositivo;

0 aumento de correntes de fuga, a aceleracdo degsm de corrosdo e a ocorréncia de eletro
migragdo. Devido a isso, 0 presente trabalho apt@sena analise experimental de um sistema de
microcanais com escoamento de fluido monofasicea dgara a dissipacao de calor e, portanto, a
diminuicdo da temperatura de um sistema, que repi@sima placa de circuito com componentes
eletrénicos. Os microcanais foram desenvolvidosiera fita adesiva e termocondutiva dupla face
com uso de uma impressora de corte. O dispositedenb0 x 70 mm e possui 10 microcanais
paralelos de secédo retangular com 800 um de laegt®8 pum de altura, resultando em um diametro
hidraulico do canal de escoamento de 533 um. Te&terealizados para diferentes fluxos de calor
e vazoes de liquido. Os resultados demonstrararhajues diminuicdo das temperaturas da parede
comparando as velocidades massicas, obtendo-sevanmagdo média de 10,2 °C quando
modificado a velocidade massica de 51,2 kg/m2s p@fad4 kg/m2s, onde o fluido refrigerante

apresentou uma reducgéao de 27,5 °C.

Palavras-chave: microcanais, resfriamento de cosmgen eletrénicos, resfriamento por

escoamento de liquido.



ABSTRACT

With the advancement of technology, electronicuitecare manufactured in ever smaller
sizes and with greater data processing power. @ilyrehips are being produced in small areas,
with more than 1¥ encapsulated transistors, which causes increasatdenerated and thus
elevated operating temperature. The high temperasuresponsible for the increase of faults and
causes the decrease of their efficiency. The nmresfuént faults caused by the heating of the
integrated circuits are the increase of the medahsiress in the joints of weld, that can break or
break contacts by thermal fatigue; Incompatibitifythermal expansion of different materials;
Modifying the electrical performance of the devicEhe increase of leakage currents, the
acceleration of the corrosion process and the oecoe of electro migration. Due to this, the
present work presents an experimental analysisgst@m of microchannels with single phase fluid
flow, water, for the dissipation of heat and, tliere, the decrease of the temperature of a system,
representing a circuit board with electronic tratwsis. The microchannels were developed in a
double-sided thermo-conductive adhesive tape wsmg-off printer. The device measures 50 x 70
mm and has 10 parallel microchannels of rectangdation with 80Qum wide and 40Qum in
height, resulting in a hydraulic flow channel didereof 533um. Tests are performed for different
heat flows and liquid flows. The results showed thare was a decrease of the wall temperatures
comparing the mass velocities, obtaining a mearatvan of 10.2 ° C when modified at a mass

speed of 51.2 kg / m2 to 102.4 kg / m2, where #fiegerant showed a reduction of 27,5 °C.

Keywords: microchannels, electronic component capliiquid flow cooling.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de transistores eletréesia ganhando cada vez mais espago
e importancia em varios segmentos de produtos,osenitizados desde brinquedos a
eletroeletrbnicos e em diferentes areas, como acmadautomacao industrial, informéatica,
lluminacao por lampadas de LED, etc.

Com a evolucéo da tecnologia, houve uma reduc@&spuiaco ocupado pelos transistores
eletrénicos dos processadores de computadoressptiec LED, etc. A miniaturizacdo dos
sistemas tem aplicado uma nova geracao de prooessggircuitos integrados) com elevado
namero de componentes (diodos, transistores, sesssé capacitores) por unidade de area. O
avanco dos processos de fabricacédo permitiu ackf@o de transistores cada vez menores,
possibilitando trabalhar com maior frequéncia. N@eto, associado a isto tem-se um aumento
significativo da geracédo de calor nos processadaresnsequente aumento de temperatura
com diminuigéo da eficiéncia.

Ha mais de cinco décadas, em 1965, Gordon Moonéafior da Intél conjecturou a
respeito da evolucdo da tecnologia e, baseado asofiservacdes da indastria, previu que o
namero de transistores por area do processadartlmbem media, a cada dois anos e mantendo
0 mesmo (ou menor) custo e 0 mesmo espaco. Isto fonhecido como “Lei de Moore” e
valeria para todos os tipos de processadores. Eonet975) foi redefinido o periodo de dois
anos para 18 meses. Desde entéo, esta lei tensiomado a industria de semicondutores, que
passou a investir pesado em pesquisa e desenvabtamesrificando-se que efetivamente &
possivel dobrar o nUmero de transistores por @aeamcessadores a cada 18 meses. Foi criado
um padréo de evolucado chamado de “tick-tock”, antteck” significa que em um ano had uma
diminuicdo da area de trabalho, e no ano subseguehtiock”, ha modificacdo no design e na
arquitetura do processador.

A Fig. (1.1) apresenta a evolucdo dos processados pode-se observar 0 aumento
de componentes encapsulados em um (otigm que no decorrer das décadas, por volta dos
anos 2000, ultrapassaram os dez bilhdes de traresigborchip. No inicio da década de 60
havia uma integracdo dos componentes eletronicgsegunena escakamall scale integration
(SS1), na ordem 10, passando no final da décadaupaa integracdo de média eseakdium-
scale integrationMSI), na ordem dos 100 resistores. Com o passaddcadas, houve uma
evolucdo significativa na producdo dos circuitosegnados aumentando o indice de

agrupamento dos transistores, obtendo-se umaagtigem altissima escalery large-scale



integration (VLSI), na década de 70, integracdo de ultra laegealaultra-large-scale
integration (ULSI) na década de 90 e uma integracdo de gigaaggiga scale integration
(GSI) nos anos 2000 (CENGEL e GHAJAR, 2012).

10'° -GSI

10% =

108 =ULSI

2
I

108 =VLSI

Componentes por chip

lof] | | 1
1960 1970 1980 1990 2000

Anos

Figura 1.1- Aumento de nimero de transistores esutagios em urohip ao decorrer dos
anos.

Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

De acordo com Sharnet al. (2012), o ponto critico em relacdo ao aquecimesto
componentes eletrénicos sao as regides de codmtmlo a dilatacdo térmica divergente dos
materiais empregados, pois aumentam-se as tensEmicas nas soldas dos componentes
utilizados na montagem das placas de circuitogiatis, que resultam nas principais causas
de falhas e diminuicdo de desempenho. Por issonwate térmico tem se tornado cada vez
mais importante na concepcao e operacdo de equipasnaetronicos. Quando os elementos
das placas eletronicas aquecem demasiadamentdhilgass a ocorréncia de defeitos, como:

» Tensbes mecanicas nas soldas;

* Aumento de correntes de fuga;

* Processo de corrosao prematuro;

* Ocorréncia de eletro migracéao.

Na Fig. (1.2) pode-se observar a relacdo do aunexponencial da taxa de falhas dos

componentes eletrdbnicos com a temperatura. A teahper critica de trabalho dos



semicondutores é na faixa dos 75 °C. A cada 10ch@@aada temperatura critica nos contatos

de fornecimento de energia, dobra o fator de falha.

10
g , Fatordefahaem7
gL T~ Fator de falha em 75°C
H 6l
=5l
=2
4
2L
I o s
I
0 |

| | | L I |
20 40 6(!/30 100 120 140
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Figura 1.2- Aumento de taxa de falhas do dispasitivm a temperatura.
Fonte: Harms (1974)

O desempenho global de sistemas eletrbnicos éfisggiiamente afetado com a
dissipacéo de calor dos dispositivos, como a villaa sistema. Assim, os estudos no campo
de resfriamento de dispositivos eletronicos tors@nessenciais para a evolucao e obtencao de
circuitos eletrbnicos com escalas cada vez mensees,que haja perdas no desempenho do
sistema.

Na pratica, um dos grandes desafios da engenhesia area é a reducao de tamanho,
OuU 0 espaco ocupado, juntamente com o custo dedaho. Estes sdo dois elementos de
destaque, principalmente no caso quando se temciadaoa geracdo de calor e,
consequentemente, a questao a se resolver daag&sifgrmica.

Além da eficaz dissipacéo de calor dos componeaédHnicos, busca-se um sistema
que diminua o consumo de energia, principalmentgmmdes sistemas computacionais, tais
como 0s centros de processamento de dados, ormeswneo de energia elétrica em banco de
dados aumenta a cada ano (SHARBtAI, 2012).

A principal razédo disto € o aumento dos servicosld@&ecnologia da Informacéo), tais
como internet e telefonia. O percentual do consdeenergia nesta area é ascendente, porém

foi observada uma taxa de crescimento mais bamtiag &,1% e 1,5% em 2010. Segunddl&
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Energy Initiative(2015), o consumo de energia, neste segmentedponséavel pela utilizacao
de 2,5% da energia gasta no planeta em 2015.

Para avaliar a eficiéncia de um dissipador de addwe-se analisar a capacidade de
resfriamento que ele possui, mantendo o disposgtin@peracdo a uma temperatura aceitavel
e uniforme, com a menor perda de presséo possil@lando em consideracéo a densidade de
energia, que pode alcancar valores na ordem d&V36®H2.

Para muitos sistemas é necessario manter a tenngedats transistores relativamente
constante e baixas, normalmente 85 °C, o que peErmiimentar o desempenho do
microprocessador. Isto € um problema para os sssterefrigeracéo a ar forcado, pois devem
dissipar densidades de poténcia acima de 100 WEcmanter a temperatura da matriz, na
presenca de zonas ou pontos quentes; além dissw ®geitos a um aumento do ruido do
sistema devido ao volume de ar deslocado. Assounfiabilidade do sistema se reduz com o
aumento do namero de ventiladores operando awadtasidades.

Entre as tecnologias promissoras de dissipacaaczestéo o resfriamento direto com
liguido ou o resfriamento indireto, através de dssfivos ou trocadores de calor de
microcanais, com transferéncia de calor em mudaaase (ebulicdo) ou monofasica (liquido)
(AGOSTINI et al.,2007). A transferéncia de calor em microcanaimjeralcancar elevados
coeficientes de transferéncia de calor e perdardss@o moderada em relagdo a sistemas
utilizando resfriamento a ar (GILLOT e SCHAEFFERQQ; HSUet al.,1995).

1.1 Objetivos

Considerando o contexto apresentado, este tralbathacomo objetivo geral avaliar
experimentalmente a dissipagédo de calor por meiardedispositivo de microcanais de
geometria retangular, utilizando agua como fluigloigerante, para aplicacao no resfriamento

de componentes eletronicos.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:
* Projetar e desenvolver um dissipador de calor gocrocanais paralelos;
* Analisar o potencial de resfriamento do dissipgolra diferentes fluxos de calor,

atraveés da analise de distribuicdo de temperatufaidio e da parede do mesmo;
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» Verificar experimentalmente a influéncia da vazdo fluido refrigerante no
resfriamento;
* Verificar o regime de escoamento e o coeficiatgetransferéncia de calor para

diferentes condicfes de vazéo e fluxo de calor.

1.2Justificativa

A incessante busca pelo melhor desempenho e redoga@ume, conduz ao crescente
aumento no calor gerado nos transistores eletrénkdequentemente os estudos mostram que
o desempenho e confiabilidade dos sistemas s&wferte afetados pela sua temperatura, bem
como o ambiente térmico ao seu redor. Isto ternin@o a pesquisa por alternativas para
sistemas de resfriamento mais eficientes (JASPER&Q@N 2010; ZHAOet al, 2015).

Nas ultimas décadas, houve um intenso interesse eatpesquisadores no uso de
dissipadores de calor empregando microcanais, oevidlevada capacidade de dissipacao
térmica em relacao ao volume e a possibilidadesdeda reduzida carga de fluido refrigerante.
A grande maioria dos estudos que envolvem micrasardo de secdes transversais
retangulares devido a relativa simplicidade defabacacao (BYON, 2011).

Os dissipadores que utilizam liquidos como fluigfrigerante possuem uma larga
empregabilidade, pois normalmente possuem condaties térmicas mais elevadas do que os
gases, e consequentemente coeficientes de tramgfed® calor mais altos. Assim, a agua sera
utilizada como fluido refrigerante, levando-se eonsideracdo suas propriedades, e as
necessidades do projeto, como faixa de temperaderiabalho e a alta capacidade de troca de
calor do fluido refrigerante, baixo impacto amb#&nto descarte, sem reacdo quimica no
sistema e baixo custo de aquisicao.

Com isto, este trabalho experimental permitiraiaaalb resfriamento de um sistema
empregando microcanais retangulares em paralelcendelsido em fita adesiva
termocondutora, com escoamento monofasico de bgwonsiderando diferentes fluxos de

calor fornecidos ao dispositivo e diferentes vazifiefuido.

1.3Estrutura da Pesquisa

No Capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliografieste capitulo sédo abordados os temas
referentes a transferéncia de calor, dissipad@esldr e é discutido o emprego dos microcanais

como dissipador de calor com refrigerante liquido.
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O Capitulo 3 exibe a metodologia, contendo o dedemento do dispositivo de
microcanais, a bancada experimental, os materiarsteumentos empregados na bancada, o
programa de testes e os parametros a serem analisdéin do tratamento de dados e do método
de andlise de incertezas.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados encastieds analises dos dados.

A conclusao e as consideracg0Oes finais a respeitstimlo desenvolvido sdo apresentadas
no Capitulo 5.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o embasamentoote@erca da pesquisa. Os temas
discutidos na revisao bibliografica tém como foda@pal a dissipacéo de calor através do uso

de microcanais e refrigerante liquido.
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2.1Problema térmico em circuitos integrados

O desempenho e a confiabilidade dos eletrénicamocos circuitos integrados dos
computadores, dependem em grande parte da unif@dmidia temperatura. Como ja
mencionado anteriormente, a ma distribuicdo de ¢eatpra pode ocasionar um aumento nas
tensdes mecanicas, acarretando na deformacéo efunawnamento dos componentes
eletronicos.

Por exemplo, nas células fotovoltaicas, a alta &atpra diminui a eficiéncia na
producao de energia, diminuindagap de energia do material semicondutor. Esta perda po
variar entre 0,06 e 0,1%/°C (GUERRIEI, 2013).

Um chip gera um fluxo de calor em média de 25 W/cm? (BAItRil, 2009), onde a
maior parte € gerada pelo processador. Seu desbmpemrejudicado pela temperatura
elevada. A temperatura maxima recomendada é d€,8&s8im ela vai definir a capacidade de
conduzir corrente, ou seja a condutividade elégitsso pode acabar interferindo no sinal ou
constante RC. Outro ponto em destaque € a duradbdido componente. A cada 10 °C acima
de 85 °C diminui pela metade a vida utiladop (KAKAC et al, 1994). Assim, quanto menor
a resisténcia térmica dos materiais empregadosdissspadores de calor, melhor sera a
dissipacédo de calor, diminuindo, portanto, a teripea nos componentes eletrénicos. O
material utilizado em dissipadores de calor norneali® € o aluminio, que possui elevada
condutividade térmica (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Os processos de transferéncia de calor presergehips sdo a conveccao e a radiagcao.
Porém, a dissipacao de calor em aparelhos eled®namaultrabooks, smartphones e tablets
ocorre por meio de conducao pelas placas da cadmaeguipamento e para isto sédo usados
materiais de alta condutividade térmica como aliméro cobre (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Com o aumento da area do chip, se diminui a efi@étio mesmo. Por isso evita-se a
fabricacdo dehipscom areas maiores de 2<iGeralmentehipscom areas maiores de 2Tm
sdo empregados em equipamentos militares e entema(®@AKIR et al, 2009). Em geral, a
maior temperatura se encontra no centro do prodesgazendo-se necessério a otimizacao de
dispositivos de dissipacao de calor.

Outra propriedade importante a ser consideradecg&ficiente de expansao térmica de
cada material, que depende da temperatura. Graartkc& na dilatagdo térmica entre os
materiais empregados podera ocasionar rompimesgeEnamentos e quebras nos chips. Por

exemplo, os materiais empregados na construcaoalota integrado sao o silicio e o epoxi.
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O silicio apresenta um coeficiente dez vezes mgnero epoxi, aumentando as chances de
defeito. J& a fabricacdo com silicio e epdxi maisas diminui a chances de rompimento por
dilatacéo, devido a reducao da diferenca da daatalga Tab. (2.1) se encontram as principais
propriedades afetadas pela temperatura nos matenmgiaregados na fabricacaoctigps como

o coeficiente dielétrico, a resistividade, o caefite de expansao térmica, a condutividade

térmica, a massa especifica, 0 estresse mecanipomo de fuséo.

Tabela 2.1- Propriedades dos materiais empregadosnstrucachips

Coeficiente Expansdo Condutividade Massa Estresse Ponto
. dielétrico Resistividade térmica térmica especifica mecanico de
Material ~
& (MQ.cm) o k p E fuséo
() (ppm/°C) (W/mK) (kg/m3)  (GPa) (°C)
Silicio (Si) 12 10 3(2-7) 150 2400 7,0 1410
qustrato 1 >14 3 >200
ideal
Solda
(Pbisn) 23 40-50 8400 183
PCB
(FR4) 4,7 6,6 0,27
Epoxi 4 70 5
Epoxi + 4,5 10-65 0,67 1900 165
Silica
Au 2,2 14 293 19300 1064
Ag 1,6 20 418
Cu 1,7 17 395 8960 0,25-0,43.083
Al 2,7 23,8 235 2800 83 660
Liga 42
(Ni/Fe) 6,1 50 15,9 8100 0,60 1425
Alumina 6,9 22 3600 2050
itreto de 4,6 170 3300 2000

Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

2.2Dissipadores de calor

As elevadas temperaturas nos circuitos integrashomuaem o desempenho global e a
vida util de sistemas eletrbnicos. Assim, os egudncampo de resfriamento de dispositivos
eletrénicos tornam-se essenciais para a evolughteacao de circuitos eletrénicos com escalas
cada vez menores, sem que haja perdas no desengmesistema.

Buscando-se minimizar os impactos das altas termypsasanos circuitos eletrénicos,

vem se estudando diferentes métodos de transfealoo dos sistemas eletrénicos integrados.



15

A seguir se apresentam algumas das principais ltegine de dissipadores de calor:
resfriamento a ar, jatos sintéticos e resfriamerdoeto, através de dispositivos ou trocadores
de calor de microcanais, com transferéncia de eat@orofasica (liquido) ou em mudanca de

fase (ebulicao).

2.2.1 Dissipadores a ar

Dissipadores a ar utilizam aletas para aumentaeada superficie a ser resfriada por
meio da conveccao natural, conforme Fig. (2.1) Epb de trocador de calor € o mais simples
de ser manufaturado, embora alguns fabricantese¢gam modelos mais sofisticados. O
desempenho deste dissipador € melhorado quandaramobcom um ventilador, e assim o
sistema é denominado dmoler, que aumenta a taxa de calor transferido, passdado

conveccao natural para a forcada.

Figura 2.1- Dissipador de calor com aletas.

As aletas normalmente possuem um espagamento gaadxide 2 mm entre elas. Com
a circulacao da corrente de ar, resulta em umandigéo da resisténcia térmica do dissipador,
aumentando a taxa de transferéncia de calor. Dimangdistancia entre as aletas, aumentando
a quantidade de aletas, funcionaria como um isoltonempedindo a circulacdo de ar e
acarretaria em uma diminuicédo da eficiéncia dowunj (JASPERSON, 2010). Os materiais
mais comuns de fabricac&o das aletas séo o cabaéueninio, devido a elevada condutividade
térmica destes materiais.

As limitacdes deste tipo de dissipador sdo a ageassaria para instalacdo e o baixo
rendimento comparado com outros sistemas de disgpde calor.

Os ventiladores promovem a circulacéo forcada g refrigeracdo dos transistores
eletrénicos. A Fig. (2.2) apresenta um ventiladoy € o areooler (b), a combinacdo do

dissipador com o ventilador.
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Figura 2.2- (a) Ventilador e (b) arceoler.

A dissipacéo de calor a ar em regime de conveay@ada com uso dsoolersé uma
das tecnologias mais aplicadas para arrefecenssteletronicos, mas que vem encontrando
limitacdes em fungédo do aumento do calor geradospebvos sistemas e a baixa taxa de

transferéncia de calor.

2.2.2 Jatos sintéticos

Jatos sintéticos sao resultantes do movimento d#iaffagma e transportados por meio
piezoelétrico, mecéanico ou magnético, contantoagamplitude do diafragma seja o suficiente
para que haja a separacdo do escoamento pelacoidigerador de jato sintético consiste do
conjunto cavidade, diafragma e orificio, como memdr esquematicamente na Fig. (2.3). A
oscilagdo da membrana induz o movimento de fluelird e para fora da cavidade através do
orificio. Assim, os jatos sintéticos sdo produzididiavés da unido de varios vortices, que
promovem a dissipacao por meio da conveccao foremaanaior nivel de turbuléncia (CELIK
e EDIS, 2009). A capacidade de arrefecimento dos gintéticos tem sido verificada através
de estudos experimentais. O resfriamento alcangadam jato impactando diretamente em
uma superficie aquecida foi avaliado por PavlovAangtay (2006), comparando um jato
constante e um jato sintético. Quando ambos os jatam calibrados para operar na mesma
média de namero de Reynolds, o nimero de Nussidtoopara o jato sintético foi até trés
vezes maior do que o que foi obtido a partir dejato estavel. Experimentos realizados
apresentaram uma frequéncia 6tima, na faixa e®2e-1180 Hz, proximo a frequéncia de
ressonancia de Helmholtz e com o nimero de Strobdiab, otimizando a vibracdo do
diafragma do alto-falante, resultaram em um Reyald 1743, maior entre as frequéncia
testada pelo pesquisador (WOYCIEKOSKI, 2013).
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Figura 2.3- Esquema da formacao de vortices.
Fonte: Celik e Edis (2009).

2.2.3 Sistemas refrigerados com liquidos

Sistemas de refrigeracdo com refrigerante liquidousilizados em sistemas eletrénicos
de maior poténcia, como servidores. Em geral,asistores séo fabricados utilizando placas
metalicas de materiais com alta condutividade ®aroomo cobre ou aluminio, através da qual
circula o liquido refrigerante, conduzido por micanais paralelos com diametros hidraulicos
na faixa de 50 a 10Qam.

A utilizacao de liquido, em comparacéo com o rasfanto a ar, permite um alto indice
de resfriamento dos transistores eletrénicos, seenhgja aumento significativo da pressao
interna dos canais. Atualmente alguns processadoesabalham na faixa de frequéncia dos
GHz, possuem refrigeragdo por conveccdo forcadaligiedo no interior dos canais
(GONZALEZ, 2007).

Chein e Chen (2009) realizaram estudo da efici&hzi@sfriamento liquido através de
microcanais por meio de simulacdo numérica. Foidesto um micro dissipador de calor com
microcanais paralelos com 50 mm de comprimento, 460 de largura e 580 um de
profundidade e agua em escoamento laminar. Foiyebsdbservar a capacidade de dissipacéo
de calor para baixas vazdes de liquido. Os nunfeeymolds resultantes foram na faixa de
20,11 a 1387,2.

Na Tab. (2.2) sdo apresentados trabalhos empregtimdo na fase liquida, as
geometrias dos canais consideradas, assim cometeoiahaszazdes e 0 maximo fluxo de calor
considerado. Pode-se destacar-se o estudo deHle€2902), onde com um perfil retangular
e com uma vazao a partir de 6,67.10%/s e aplicagdo de um fluxo constate de 108,61A//c
obtiveram Reynolds na faixa de 119 a 989, resuttamd perfil de escoamento laminar.



18

Tabela 2.2- Pesquisas com dissipadores de calmegammlo o fluido na fase liquida e demais
caracteristicas.

Autores
Caracteristicas dos = Tuckerman e Pease Lee e Ho (2002) Xiet. al (2014)
estudos (1981)
Fluido Agua Agua Agua/Alcool
Material Silicio Silicio Cobre
n 100 64 19
Dimensdes (um) 56 x 320 53 x 215 200 x 2700
Dh (um) 95 85 372
Geometria do canal Retangular Retangular Retangular
Vazao (m3/s) 4,7.19 4,7.10¢° 4,2.10¢°
Fluxo de calor 181 108,6 86
(W/cm2)

Devido as suas propriedades, massa especificasidade, condutividade térmica e
calor especifico, a agua é um bom fluido paraiesefnto. Em operacfes com maior duracéo
de tempo é recomendado a utilizacdo de agua disstila deionizada para prevenir acdes

indesejadas como a corroséo e a sedimentacdo@wdos canais.
2.2.4 Dissipacédo de calor com mudanca de fase

A mudanca de fase de um fluido em microcanais vamie estudada e utilizada para
remocao de calor emhips de computador, diodos de laser, entre outros.cOaesento do
fluido com mudanca de fase tem maior capacidademecao de calor que o sistema com
escoamento monofasico liquido. E um meio promigaerpermite dissipar elevados fluxos de
calor, apesar da maior complexidade envolvida. Estacdo consome baixa poténcia de
bombeamento, garante boa uniformidade da temparaturelevados -coeficientes de
transferéncia de calor (AGOSTIMt al, 2007; MADHOUREet al, 2011).
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Experimentos realizados por Agostigt al. (2008) com microcanais de 20 mm de
comprimento, 223 um largura e 680 um de profundidatbstraram que € possivel retirar até
70% do calor gerado pelo sistema eletrénico. Morgial. (2006) projetaram e construiram
um sistema de refrigeracdo de pequena escala colbbutéso (R600a) aplicavel a um
computador portatil, que inclui um evaporador derotanais, minicompressor e condensador,
que apresentou alta eficiéncia de refrigeracéo, wonmimero de Nusselt de 4,9.

Sistemas com fluido em ebulicdo, no entanto, aptaseinstabilidades no escoamento
que limitam a aplicacdo em microcanais, como argaeedo fluxo do fluido. Também podem
apresentar problemas de variacdes de pressadantpooscilacdes de temperatura (KADAM
e KUMAR, 2014).

2.3 Microcanais

A engenharia esta migrando dos processos em grdimdessdes para escalas menores
de mili, micro e até nanémetros.

Muitos autores consideram microcanais aqueles €agae possuem diametro
hidraulico até 60@xm. De acordo com Kandlikat al. (2006), o diametro de um microcanal se
encontra na faixa de 30m a 200um, desconsiderando a geometria do canal e a pricdfohel
do mesmo, como pode-se observar na Tab (2.3), Dréda menor dimenséo do canal.

Ainda segundo estes autores, para resfriamentoadsidtores eletrénicos a faixa de
diametro dos canais dos dissipadores pode ficee @& mm e 25Qm, conforme se verifica
no esquema da Fig. (2.4), onde os autores indisatimeensdes de microcanais para diferentes

aplicacdes de engenharia e dos sistemas bioldgicos.

Tabela 2.3- Classificacéo dos canais.

Nomenclatura Diametro
Canais convencionais D>3mm
Minicanais 3 mnme D > 200 um
Microcanais 200 pre D> 10 um

Transicdo de microcanais 10 2D > 1 pm
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Transi¢cado de nanocanais lpm>0,1um

Nanocanais D<0,1pum

Fonte: Kandlikaet al. (2006)
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Figura 2.4- Faixa de diametro interno dos canaisas empregabilidades.
Fonte: Kandlikaet al (2006).

A medida que o tamanho do canal se torna menarag das teorias convencionais
de fendbmenos de transporte dos fluidos ganhamagizgst, como no fator de atrito e a analogia
dos canal com as aletas. Isso se deve as suass@msereduzidas como comprimento e
diametro dos canais, acarretando mudancas de @icegéinuas no interior dos canais e 0
surgimento de for¢cas adicionais com a perda deacargnforme Kandlikar (2010). Ha
incertezas quanto as medicdes na microescala,indoluas dimensdes geométricas e
parametros de operacéo, fluxo de calor e perdasdso.

A Fig. (2.5) compara o coeficiente de transferémlgacalor dos fluidos refrigerantes
agua e ar em funcéo da variacdo do diametro hidcédib canal para escoamento desenvolvido
laminar. Pode-se observar que a utilizacdo da@gua fluido refrigerante possibilita trabalhar
em escalas menores com coeficientes de transfardacialor até 10 vezes maior, devido a sua

condutividade térmica ser maior.
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Figura 2.5 - Variacdo do coeficiente de transfeeéde calor com o tamanho do canal para
escoamento de agua e ar.

Fonte: Kandlikaet al. (2006)

2.4Estudos de dissipagao de calor em microcanais

A configuracdo da disposicdo dos microcanais ngighslor de calor caracteriza
diferentes perfis de distribuicdo de temperatieaahdo-se em consideracdo os pontos com

maior temperatura e para onde o calor deve sapaiss

2.4.1 Configuragdo dos microcanais

2.4.1.1 Microcanais paralelos

Os microcanais paralelos geralmente sdo manufatsi@m perfil retangular, circular
ou triangular. A disposi¢cdo dos microcanais € simdl aletas retas, possibilitando a analogia
entre elas. O perfil retangular possui menor difiade na producdo, porém o triangular
apresenta melhor eficiéncia na troca de calor. fuisediscute-se alguns trabalhos e
configuracdes de microcanais.

Tuckerman e Pease (1981) foram pioneiros no estadesfriamento monofasico por
conveccao forcada em microcanais aplicados a tasuitegrados. Conforme apresentado na
Tab. (2.2) foi desenvolvido um dissipador de silideé 100 mm2 com microcanais retangulares

de 56 um de largura, 320m de profundidade e separados por 0,5 mm de espatsparede,
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0s autores alcangaram um resfriamento para a m&aemsidade de poténcia de 1,81 W/cmz2,
apresentando uma temperatura de 71 °C, abaixontjzetatura de falha que é por volta de
75 °C. O sistema apresentou uma queda de presgad déa.

Janget al. (2012) realizaram uma simulagdo numérica 3-D condissipador de calor
de microcanais de aluminio para aplicacdo em stss eletrénicos de pequena escala, para
avaliar a transferéncia de calor. O dispositiveguematicamente mostrado na Fig. (2.6). O
modelo possui canais com espessura de 4 mm e dikutamm, com 1 mm de diametro
hidraulico. O dissipador de calor tem as dimens@ 20 mm x 14 mm, incluindo uma area de
10 mm x 10 mm, onde ocorre a introdug¢do da agumamador de calor. Seu perfil € mais
alongado para que o perfil de escoamento sejartetdé desenvolvido tanto para entrada,
guanto na saida. A area da fonte de calor de 1xrihmm, se localiza junto a superficie

inferior do dissipador de calor.

| —

b 7
—'

Figura 2.6- Dissipador de micro canais paralelos.
Fonte: Jangt al. (2012).

O gradiente de temperatura obtido € mostrado na(Eig), onde € possivel verificar
que a regido de saida dos canais apresentou unadeeeimento em relacdo ao restante do
curso dos canais. Com a agua entrando no sist@hd@ e a fonte de calor de 21 W, o fluxo
de calor foi de 210 kW/mz2. Foi possivel deixar pesticie na faixa dos 30 °C, bem abaixo da
temperatura critica de trabalho dos transistordsoelicos.
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Figura 2.7- Perfil de temperatura do dissipadocaler.
Fonte: Jangt al. (2012)
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Os autores também verificaram que camadas sobaspdsimicro canais no dissipador
de calor, conforme Fig. (2.8), resulta em baixastéscia térmica. Tanto no escoamento
contracorrente (fluido escoa sobre as camadas mid@® opostos), quanto no paralelo (fluido
escoa sobre as camadas em mesmo sentido). Para detzalor testada, o contracorrente
apresentou maior uniformidade de temperatura. fareor fluxo de calor, a configuracao de
escoamento paralelo tem resisténcia térmica totatior. Em alta vazéo, o desempenho para
ambos é similar. A resisténcia térmica total diminrmas, no entanto, a queda de presséao
aumenta de forma significativa. A localizagao dosratanais eleva a necessidade de aumentar
a vazao, devido a perda de carga encontrada. Rgreammportante a posicao das fontes de
calor para minimizar o aguecimento localizado ¢ae\a ma distribuicdo da transferéncia de
calor entre 0s canais sobrepostos. A modelageralhdda também revela algumas
caracteristicas Unicas em relacédo a sobreposicdncdecanais. Para escoamento em paralelo,
devido a interacao entre a transferéncia de calaamada superior e a camada inferior, existe
um fluxo de calor mais elevado nas paredes latel@isamada superior. Além disso, ha
desigualdades em cada canal em relacéo as velesidaalgradiente de presséo e no gradiente
de temperatura (Vafai e Zhu, 1999).
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Figura 2.8- Perfil de dispositivo com microcanabrepostos.
Fonte: Jangt al. (2012)

Gong et al (2015) analisaram diferentes dimensdes de mioceisa variando
comprimento, largura e altura. Por meio de simuaxanérica, foi analisado o comportamento
da agua como fluido refrigerante e aplicado umdld& calor constante de 1 W/cm2. Com uma
vazao de 270 mL/min foi possivel diminuir a tempar@de 320 para 305 K no dispositivo. Na
Fig.(2.9) sao apresentados os resultados da sidaupega um dispositivo de 22 x 19 x 6 mm e
canais com diametro hidraulico de 1 mm. Na Fid® €. o fluido € introduzido pelo topo do
dissipador de calor, na Fig. (2.9 b) o fluido é&dduzido pela base do dispositivo e sao
apresentados os perfis de velocidade através dassaaa formacao dos vortices na entrada e
na saida. Na Fig. (2.9 c) apresenta-se a variag&eldcidade e de vazao de cada posi¢cdo dos
canais, referente ao caso da Fig. (2.9 a) e ngERyd) apresenta-se a variacao de velocidade
e de vaz&o de cada posicéo dos canais, referentsaala Fig. (2.9 b). E possivel verificar que
a introducao do fluido refrigerante pelo topo, aei@ em uma diminui¢cdo de vazao nos canais
de posicdo dois e trés, representando méa distébuilep vazdo nos diferentes canais. A
capacidade de resfriamento do dissipador de calondior no centro do dissipador de calor.
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Figura 2.9- Distribuicdo da vazao de agua nosaetiteis canais do dissipador,

variando a velocidades de escoamento.
Fonte: Gonget al. (2015).

Kosar e Kuo (2005) realizaram experimentos com gugmais em paralelo, conforme
dispositivo da Fig. (2.10). Os testes com aguaniaiealizados na faixa de velocidade de 0,06
a 1,0 m/s, empregando os seguintes diametros del431304, 322 e 490 um e modificando
as secoOes dos canais. As geometrias analisadas fetangular, trapezoidal e triangular. Os
resultados indicaram que a maior taxa de transfexé@te calor foi alcangcada para diametros
hidraulicos acima dos 300 um e com geometria doatemal na forma de trapézio.

Guerrieri (2013) desenvolveu um micro trocador derccom diametro de canal de
400 pm, profundidade de 945 pum e comprimento dal@ 12 mm, conforme Fig. (2.11),
para resfriar uma superficie aquecida de uma cétutavoltaica de alta concentracdo. O
dispositivo foi produzido em cobre com auxilio dmaufresa de topo com diametro de
ferramenta de 1,6 mm. Foram consideradas vazoaguade 10 e 20 mL/min (0,44 e 0,88
m/s, respectivamente), controladas por uma bomiseiega. As medidas de temperatura de

entrada e saida do fluido foram obtidas por termegpa comparadas com imagens de uma
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camera termogréfica. Os resultados experimentasmfoccomparados com o0s obtidos por
simula¢do numeérica.

EWLAV

Retingulo  Trapézio Triangulo

Figura 2.10- Dissipador de microcanais paralelos dderentes areas de secao.
Fonte: Kosar e Kuo (2005).

Figura 2.11- Vista explodida do microtrocador deicpara resfriamento de

células fotovoltaicas de concentracao.
Fonte: Guerrieri (2013).

A Fig. (2.12) mostra a variagdo de temperaturaeeantrada e saida medida para
diferentes poténcias. O caso 1 € para poténcigdd’' @ vazao de 10 mL/min, caso 2 é poténcia
9,5 W e 10 mL/min e o caso 3 é poténcia de 12,620 mL/min. Na Fig. (2.13) apresenta-se
um perfil de temperatura obtido com a camera, doidebservada a predominancia de regides

com 42 °C nas regides centrais dos modulos dogipdistovoltaicos.
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Figura 2.13- Imagem da camera termografica poavweimelho do perfil de

temperatura no dissipador de calor.
Fonte: Guerrieri (2013).

2.4.1.2 Pinos

Dissipadores de calor ou microtrocadores tipo “pimdilizam aletas formando
microcanais de escoamento, como apresentado n@ Hig). No estudo experimental realizado
por Jaspersoat al. (2010) com este tipo de configuracéo, foi aplicads taxa de massa de

0,001 kg/s de agua e observou-se que o dissippdesentou uma resisténcia mais elevada do
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gue com microcanais de perfil retilineo. Porém,ngigase aumenta a vazao e, portanto, a
turbuléncia, a resisténcia diminui.

A queda de presséao através do dissipador do tipo™g cerca de duas vezes maior do
que é apresentado nos dissipadores com microgaar@kelos e aumenta com o0 aumento da
taxa de massa. Porém h& uma melhora no desempeanietaedo a troca de calor. H4 estudos
com outros perfis de pinos, como circular e aer{@haocet al, 2015), que permitem diminuir

a queda de pressao.
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Figura 2.14- Dissipador de calor com pinos formamiimocanais utilizado no estudo de
Jaspersoet al. (2010).

A partir de estudos experimentais e simulagées;dostatado que a eficiéncia de um
dissipador de calor diminui com 0 aumento do nunder@inos, e esta configuracdo quando
em microescala ndo apresenta melhoria sobre ddrénsia de calor (Liet al, 2011, e Zhao
et al, 2015).

Zhaoet al. (2015) estudaram uma configuragcdo de microcanaris lzase de silicio
formados por aletas tipo pino, ilustrado na Figl%® por meio de simulacdo numérica, e o
comportamento da agua como fluido refrigeranteedtigaram as caracteristicas da perda de
presséao e do perfil térmico para temperatura dodégde 300 K. Foram simuladas diferentes
velocidades de escoamento 0,48; 0,72; 0,96; 1,2 enks e o fluxo de calor de 100 W/cm2.

Verificaram que com o aumento da vazao do fluidaeda de pressao aumenta, assim como o
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namero de NusseltNu. Com a velocidade do liquido de 1,4 m/s, foi padsbaixar a
temperatura de 338 K para 321 K. A diminuigdo dgosidade nos canais possibilita maior
eficiéncia de troca de calor. Neste caso, a rugdsipassou de 0,89 para 0,56, resultando em

um Nu trés vezes maior.

;1- Ve Diregao de fluxo

D IS ERra
Fonie de Calor
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Figura 2.15- Dissipador de calor utilizando confagiio de microcanais e pinos.
Fonte: Zhaeet al. (2015).

Os resultados da simulacéo obtidos por Zbtaal. (2015) encontram-se na Fig. (2.16),
onde pode-se observar que o modelo (a), que p&8spinos, apresenta um gradiente de
temperatura similar ao modelo (b), com 72 pinossmiaiforme. Segundo os autores, apresenta
uma menor taxa de transferéncia de calor. O mo@glocom 48 pinos, apresenta pontos
isolados de aquecimento na faixa de 330 K e o moBl que possui somente 30 pinos,
apresentou um gradiente de temperatura com magmtigade de areas na faixa de 330 K, ou
seja, ndo uniformidade. A maior taxa de transfeeéde calor foi verificada para o perfil (d).
No entanto, o perfil que apresenta bom equilibrdree eficiéncia dos pinos e taxa de

transferéncia de calor € o perfil (c).
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Figura 2.16- Distribuicdo de temperatura de umigkgkr com o nimero de pinos e para
diferentes rugosidades relativas.

Fonte: Zhaeet al. (2015).

2.4.1.3. Ramificacdo de canais — configuragéo fhct

Para garantir a diminuicdo da temperatura de foummérme em todo o sistema,
independentemente da localizacao na superficiéspogtivo eletrénico vém sendo estudadas
geometrias de dissipadores com configuracao fractal

Utilizando conceitos da teoria construtal (Bejaloeente, 2011, Rocha et al., 2002),
dissipadores com canais com configuracao fractalera ramificagdes, permite distribuir o
fluido com maior uniformidade, diminuindo a variagde temperatura na superficie aquecida,
mantendo-a também mais uniforme.

A Fig. (2.17) apresenta exemplos de configuracéctdt de microcanais.
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Figura 2.17 - a) Sistema fractal com trés ramifeace (b) sistema fractal com quatro
ramificacdes e (c) rede de canais tipo fractal.

Fonte: Yuet al. (2012) e Salakigt al, 2013

Os estudos de microcanais utilizando estas corigg@s tém mostrado boa
uniformidade da temperatura no dispositivo em coag@o com o dispositivo de microcanais
paralelos (Wang et al., 2005), além de coeficiatgetransferéncia de calor relativamente
elevado, mas com alta perda de pressdo. Contudda ae encontram dificuldades na
fabricacdo dos mesmos, necessitando de maquinasnedon precisdo de deslocamento das
ferramentas para sua producéo.

Yu et al.(2012) analisaram a transferéncia de calor e qlegaesséo de um dispositivo
de microcanais paralelos com geometria fractal dmmido monofasico, por meio de
experimentos e simulacdo numérica, conforme os loedda Fig. (2.17 a) com trés
ramificacdes, e Fig. (2.17 b) com quatro ramifies;@s autores consideraram o fluxo laminar
e totalmente desenvolvido e verificaram que assédetais aumentam a taxa de transferéncia

de calor total, mas também aumentam a queda d&fpresm comparacdo com canais paralelos
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retangulares. Além disso, observaram que uma qlzatgi maior dos niveis de ramificagéo
tinha uma capacidade de transferéncia de calormam menor poténcia de bombeamento.
Enfield et al. (2004) compararam um sistema com ramificacdes, @®microcanais

retos, com mesmo comprimento e diametro hidrauiceesultado foi uma melhor distribuicéo
de temperatura ao longo da superficie. Porém, dapds pressdo observada foi na ordem de
60% maior no sistema fractal. Ambas as configursi@ieesentaram a mesma temperatura nas
paredes dos canais. No entanto, o sistema frgoedentou alta perda de presséo, quanto mais
ramificacbes no sistema, maior a perda, conforifig.a2.18), onde N representa a ordem de

ramificacdo e b/a é razao entre altura e largureadal, respectivamente.
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Figura 2.18- Perda de carga em trocadores de @ahomicrocanais com configuragao
fractal.

A Fig. (2.19) ilustra o resultado da simulacdo nuocaéda distribuicdo de temperatura
em um dissipador de calor utilizando o sistematdiaealizado por Bakir e Meindl (2009).
Pode-se observar que em alguns pontos na supetfiadésipador as temperaturas sao mais
elevadas.
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Figura 2.19- Distribuicdo de temperatura em sistEaal.
Fonte: Bakir e Meindl (2009).

Em alguns dos estudos realizados com esta con@ur@i verificado que a rede de
microcanais apresentou menor resisténcia térmiedhan uniformidade de temperatura ao
longo da superficie aquecida e pouca queda dedareadsda ndo € apropriada para o projeto
de dissipadores de calor para microeletrénicadgquilo a limitacéo estrutural em forma fractal
de rede de microcanais, pontos quentes podem apai@s extremidades, em que a densidade

de canais é menor.

2.4.1.4. Serpentina

Trocadores de calor que empregam o perfil de senaeséio amplamente utilizados em
escalas maiores, como em radiadores de automoérmesteocadores de calor dos aparelhos de
ar condicionado. Porém, quando se comeca a trabadha microescalas, a eficiéncia deste
sistema cai drasticamente em comparagcdo com olasamits (GONG et al, 2011).
Normalmente, para avaliar a eficiéncia de um siatel® resfriamento, compara-se com o
sistema de serpentina. A Fig. (2.20) mostra umpdigsr utilizando o perfil de serpentina e na
Fig. (2.21) pode-se observar os tipos de sistemasepentina: aberto e fechado,

respectivamente.
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Multiple Tums

Figura 2.20- Dissipador com microcanais legoutserpentina.

Fonte: Peregrine Falcon Corporation (2013).

Figura 2.21- Sistema de serpentina aberto e fechesipectivamente.

Fonte: Peregrine Falcon Corporation (2013).

2.5 Principios fisicos do escoamento liquido atravé®danais de diametro reduzido

Os parametros do sistema de troca de calor conamsrdo de liquido monofasico
atraveés de canais incluem a caracterizacao dorescwa através do numero de ReynoRis,
dado pela Eqg. (2.1):

. pVDy, (2.1)
U
ondep é a massa especifica do fluidé,é a velocidade média do fluidbn o diametro

hidraulico ex a viscosidade do fluido.
O diametro hidraulico do canal é calculado pela(EQ):

444
D, =
h PW

(2.2)

ondeAgsta areala secao transversal do can8\eo perimetro molhado da secéo transversal.
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2.5.1 Perda de pressao

A equacéao da perda de presséao por atrito, em umamento unidimensional no interior

dos canais, € dada pela Eq. (2.3).

2fpV2L 2.3
ap =21P 2:3)
Dy

ondef é o fator de atrito B o comprimento do canal.

O fator de atrito Eq. (2.4) depende das condic@sestoamento (regime laminar ou
turbulento), geometria de canal e se o escoamesitp tetalmente desenvolvido ou em
desenvolvimento.

fo W (2.4)
0,5pV?

onder,, € a tensdo de cisalhamento na parede dos cavigseselocidade meédia no canal.

2.5.1.1 Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Para escoamento laminar, que segundo Kanddikalr (2006) é o regime caracteristico
do escoamento monofasico liquido em microcanaiandp o mesmo for completamente
desenvolvido, o fator de atrito é obtido com retagé nimero de PoiseuillBp, e o nimero
de ReynoldsRe conforme a Eq. (2.5):

Po
f= .~ (2.5)
ondePo=f Redepende da geometria do canal de escoamentocdtais retangulares, Shah e
London (1978) indicaram uma equacéo em funcaozierde aspecta=a/b, ondea € o lado

menor do canal e o lado maior do canal.

Po = fRe= 24(1 — 1,3553a, + 1,9467a,% — 1,7012a,® + 0,9564a,* (2.6)
—0,25379a,5)
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2.5.1.2 Escoamento laminar — regido em desenvolvimento

O comprimento da regido de desenvolvimento hidédino € dependente da relacdo

entre o ReynoldRee o diametro hidraulicBn, conforme:

L, = 0,05ReD (2.7)

Como os gradientes de pressdo em canais de pedifanetro sdo bastante altos, o
comprimento do escoamento geralmente € curto e emasnaplicacdes a regido de
desenvolvimento é a maior por¢do do comprimentoesicoamento. Para levar isto em

consideracao, as equacdes das perdas sao aprasestatermos do fator de atrito aparente,

fap, COMO:
AP = 2fappV?L (2.8)
Dy,

A diferenca entre o fator de atrito aparenggsbbre o comprimentq e o fator de atrito
completamente desenvolvidpé dada em termos de um incremento de présédpconforme
a Eq. (2.9):

4
K09=Uo = 5 (29)

Quandox > Ln, 0 escoamento € plenamente desenvolvidx¢ alcanca um valor
constanteK(«), conhecido como fator de Hagenbach. Para canwag@ares, Steinke e
Kandlikar (2005a) obtiveram uma curva de ajustef@engédo da razado de aspecto dada pela
Eq. (2.10):

K(20)=0,6796+1,219%.+3,308%,2-9,5921x.3+8,908%.*-2,995%,° (2.10)

A perda de presséo por atritdR) ao longo do comprimento do canal € dada pela
Eq. (2.11):

_ 2(fapRe)uvx _ Z(fRe)Zqu KRG p_V2 (2.11)

AP
D,* Dy, 2
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onde os resultados dedRe estdo plotados na Tab. (2.4) em funcdo de compto
adimensional %=(x/Dh)/Re e razdo de aspecto (Philips, 1987).

Tabela 2.4 Fator de atrito na regido de entradssdeamento laminar para canais
retangulares.

fap Re
ac<0,1
X =
(x/Dn))Re ac=1,0 ac=0,5 ac=0,2 10<ac
0 142,0 142,0 142,0 287,0
0,001 111,0 111,0 111,00 112,0
0,003 66,0 66,0 66,1 67,5
0,005 51,8 51,8 52,5 53,0
0,007 44,6 44,6 45,3 46,2
0,009 39,9 40,0 40,6 42,1
0,01 38,0 38,2 38,9 40,4
0,015 32,1 32,5 33,3 35,6
0,02 28,6 29,1 30,2 32,4
0,03 24,6 25,3 26,7 29,7
0,04 22,4 23,2 24,9 28,2
0,05 21,0 21,8 23,7 27,4
0,06 20,0 20,8 22,9 26,8
0,07 19,3 20,1 22,4 26,4
0,08 18,7 19,6 22,0 26,1
0,09 18,2 19,1 21,7 25,8
0,1 17,8 18,8 21,4 25,6
0,2 15,8 17,0 20,1 24,7
>1,0 14,2 15,5 19,1 24,0

Fonte: Gamragt al. (2004)

2.5.1.3Escoamento turbulento em desenvolvimento e plertardesenvolvido

Para determinar o fator de atrito para o escoantarttalento, é indicada a equacgéo de

Blasius, conforme a Eq. (2.12):
f=0,079Re™ 25 (2.12)

Phillips (1987) propGs uma correlacdo que se apicambas as regides, em
desenvolvimento e plenamente desenvolvida. O figoatrito de Fanning é dado para tubo

circulares como:
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f ap= ARE® (2.13)
ondeA =0,0929 + 1,01612{(Dn) eB = - 0,268 — 0,3298x/Dy).
Para geometrias de canais retangulaRese substituido pelo numero de Reynolds

equivalente laminaRe*, dado pela Eq. (2.14):

pVI(2/3) + (11/24)(1/a)(2 — 1/a.)]Dy (2.14)
U

Re*=

A pressao local ao longo do escoamento em micrgcandificil de medir, assim tem
sido geralmente medida a perda de pressao entezlard saida do micro trocador de calor e
representa os efeitos combinados de perdas em scumrdrada e saida, regido de
desenvolvimento e perdas devido ao atrito. Assegusdo Phillips (1987) a perda de pressao
total é a soma destes componentes, conforme B&){(2.

2 4f L 2.15
0P = L [(AdAL) (2Kop) + (Kt ) + 22 &)
h

ondeA: area total do canaly, &rea total da secao transversalptEnum, Ko é coeficiente de
perdas nas curvas a 90 coeficiente de contracalie coeficiente de perda de pressao devido
a alteracdes de areas fg considera os efeitos combinados de atrito e regléo
desenvolvimento.

Em regime desenvolvido, a perda de pressao ecopéild Eq. (2.16):

V2 41 2.16
= pT [(AC/AD)Z(ZK%) + (K+Ke) + D_h + K(X)] ( )

sendoK(x) tratado conforme Eqgs. (2.9) e (2.10).
Um ponto que precisa ser enfatizado séo os gragmdes que estao associados com

AP

experiéncias de microescala. Steinke e Kandlik@0%2) propuseram para microcanais
retangulares uma expressao final para calculacextaza em funcédo do produfoRe dada
pela Eq. (2.17):

Da Eg. (2.17) os autores salientaram que as ireerteas medidas da altusae largura,
b, do canal tém maior influéncia na incerteza glogafuidas pelas incertezas nas medidas de
massa especifica e vazdo. Os dadoRalambém exibem grandes incertezas devido a erros

associados a medidas de vazao. Além disso, témreglstradas por diferentes autores
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discrepancias nas incertezas nas dimensoes das eanadidas de fluxo, perdas de entrada e

saida e efeitos da regido de desenvolvimento.

UsRe U\ (U (Usp\* (UL Up\° U,
-12(3) Q) @) (@) () )

fRe I p u AP L Q a

0,5
Up\* U, \* U, \*1"
+5(3) +2(a33) +2(55)

Para determinar o efeito da rugosidag@, necessario analisaRpmaque é a distancia

2

(2.17)

entre a média dos picos individuais do perfil mlad média no comprimento (linha principal),
e a média d&p que representa a distancia da base até a linham€dmo se pode observar
na Fig. (2.22) e na Eq. (2.18).

& =Rpm+ sz (2.18)

Linha principal

Meédia dos vales

Figura 2.22- Altura de picBy,, espacamento medio entre as irregularid&desdistancia do
vale até a linha mediarfg.

Fonte:Kandlikaret al. (2006).
2.5.2 Transferéncia de calor

O comprimento de desenvolvimento térmico para sare@angulares de acordo com

Phillips (1987), pode ser determinado pela Eq.9R.funcdo dos niumeros de Reynoldse
Prandtl,Pr e o didmetro hidraulicbn:

L, = 0,1ReD,Pr (2.19)

onde PrandtPr é obtido pela relacdo entre propriedades, tabcom
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pr— Cott (2.20)
k

ondeC; € o calor especificokea condutividade térmica do fluido.

O numero adimensional de Nussalt, se € dada pela Eq.(2.21):

_ Dy (2.21)
ok

ondeh é o coeficiente de transferéncia de calor por eog&o.

Nu

2.5.2.1Escoamento laminar termicamente em desenvolvimento

De acordo com Phillips (1987), para canais retargal com a configuracdo de
aguecimento nos quatro lados do canal, o numersdituscal,Nuy.4, € apresentado na Tab.

(2.5), conforme raz&o de aspeate, ex’, dado pela Eq. (2.22).

I S (2.22)
(Re PrDy)

Para a configuracdo de aquecimento em trés ladasamlal, o seguinte esquema é
sugerido por Phillips (1990):

Para aquecimento de trés lados ear0.1 eac > 10, usar os dados da Tab.(2.4), de
quatro lados, sem modificagéo e para valores ded3,410, faz-se necessario calcular o fator

de correcéo, conforme a Eq. (2.23):

Nukg 3(X = Xig, ac)
Nug a(X' = X, tc)

Nu)(,?)(X*; ac) = Nu)(,4(X*; aC) (223)

Os subscritos x,3 e x,4 se referem a localizac&bst@ncia x no comprimento aquecido
para condi¢cdes de aquecimento em 3 lados e 4 dedosnal, respectivamente. Os nimeros de
Nu da regido em desenvolvimento para condicao lddas aquecidos, Nux,4, sdo obtidos da
Tab. (2.5), e na regido plenamente desenvolvida parbas as condicbes de aquecimento,
Nufd,3 e Nufd,4, s&o obtidos da Tab. (2.6).
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Tabela 2.5 NUmero de Nusselt na regido de entémdada.
Nux,4

X* Oc = 0,1 Oc = 0,25 Oc = 0,333 Oc = 0,5 Oc = 1,0 10< a¢
0,0001 31,40 26,70 27,00 23,70 25,20 31,60
0,0025 11,90 10,40 9,90 9,20 8,90 11,20

0,005 10,00 8,44 8,02 7,46 7,10 9,00
0,00556 9,80 8,18 7,76 7,23 6,86 8,80
0,00625 9,50 7,92 7,50 6,96 6,60 8,50
0,00714 9,30 7,63 7,22 6,68 6,32 8,20
0,00833 9,10 7,32 6,92 6,37 6,02 7,90

0,01 8,80 7,00 6,57 6,05 5,69 7,49
0,0125 8,60 6,63 6,21 5,70 5,33 7,20
0,0167 8,50 6,26 5,82 5,28 4,91 6,70

0,025 8,40 5,87 5,39 4,84 4,45 6,20

0,033 8,30 5,77 5,17 4,61 4,18 5,90

0,05 8,25 5,62 5,00 4,38 3,91 5,55

0,1 8,24 5,45 4,85 4,22 3,71 5,40
1 8,23 5,35 4,77 4,11 3,60 5,38

Fonte: Phillips (1987)

2.5.2.2Escoamento laminar plenamente desenvolvido

No caso do escoamento laminar totalmente desenokiesperado que Nu seja
constante, conforme prediz a teoria classica. Naném, varios investigadores tém mostrado
gue existe uma tendéncia de aumento do Nu com meR@ faixa. Além disso, depende da
geometria do canal e da condi¢éo de transferéectaldr na parede do canal.

Para canais retangularesNo depende da razdo de aspecto do canahk/b, e trés
condicbes de contorno na parede sdo descritasenaura: temperatura de parede constante
(Nur), temperatura de parede circunferencial consteote fluxo de calor axial uniforme
(Nun1) e fluxo de calor constante, circunferencial ebfNu2). Na pratica, especialmente com
microcanais, muitas vezes é dificil identificarcadicédo correta. Na Tab. (2.6) se apresenta o
fator de atrito de Fanning e o numero de Nu emsdgtangulares.

O aquecimento da geometria de microcanais, confioi jdencionado, pode ser nos
quatro ladosNud,4) ou em trés ladodN{xq,3), sendo o topo ndo aquecido, pois € a cobertwa do
canais. A Tab. (2.7) apresent®dNa em fungéo da razdo de aspecto para estas duag@esd
(Kandlikaret al, 2006).
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Tabela 2.6- Fator de atrito de Fanning e nimendwisselt para escoamento laminar
plenamente desenvolvido em dutos retangulares.

Forma do cane NuH Nur Po=fRe
1 3,61 2,98 14,23
2 4,13 3,39 15,55

a Retangular, razac
do aspecto do
canal,b/a

4,79 3,96 17,09
5,33 4,44 18,23
6,05 5,14 19,70
6,49 5,60 20,58

8,24 7,54 24,00
Fonte: Kakagt al. (1987)

0o b~ wW

=

Tabela 2.7
Numero de Nusselt para escoamento laminar plenandestnvolvido em canaisretangulares.
ac=alb NUrd,3 N Urd,4
0,00 8,235 8,235
0,10 6,939 6,700
0,20 6,072 5,704
0,30 5,393 4,969
0,40 4,885 4,457
0,50 4,505 4,111
0,70 3,991 3,740
1,00 3,556 3,599
1,43 3,195 3,740
2,00 3,146 4,111
2,50 3,169 4,457
3,33 3,306 4,969
5,00 3,636 5,704
10,00 4,252 6,700
>10,00 5,385 8,235

* a dimenséd@ é a ndo aquecida e a razdo de aspecto do aaralb

Em valores intermediarios dr, conforme Kandlikaet al. (2006),Nu pode ser obtido

pela correlacdo representada pela Eq. (2.24).

8,2313- 2,295, + 7,928 °
Nu = (2.24)
1+1,934%_+0,9238%,° +0,003393%,°
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2.5.2.3Regido de transicao e turbulento

Para calcular o nimero de Nusselt em escoamentegi@ de transicao e turbulenta,
para minicanal e microcanal, Phillips, (1990) segeuso das Eqs. (2.25) e Eqg. (2.26):
Para 0,5 Pr<1,5

Nu =0,0214/1,0 + (Dh)*/3 [Re"® — 100 fPr* (2.25)

Para 1,5 €r < 500

Nu =0,012/1,0 + (Dh)?/3 JlR€"*7 — 280 for®* (2.26)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi analisada experimentalmentessigicdo de calor com uso de um
dispositivo de microcanais paralelos e agua comddlrefrigerante.

Para isto foi desenvolvido um dissipador e montada bancada experimental, onde se
analisam o escoamento e a distribuicdo de tempasapara diferentes condi¢cdes de vazao e
fluxo de calor.

3.1Dissipador de microcanais

A Fig. (3.1) mostra o dissipador de calor. Ele énfado por trés partes: a base em
aluminio, os canais fabricados sobre fita termalotiva e a tampa de fechamento em acrilico.

-

Termopares ——__— '\\

| o —— Saida Fluido
\

\

“=Tampa de acrilico

Enfrada Fluido

- _—Borracha de vedagio
Base de Aluminio— P b
) . \‘. " ) N x.\
Termopares —
."'-I-..-

& Resisténcias

Figura 3.1- Dissipador de calor.
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A base em aluminio foi manufaturada com serra ple éofresa de eixo horizontal e os
plenumge entrada e saida do fluido foram fabricadosh@,@onforme ilustrados na Fig. (3.2
a), onde esta sendo iniciado a fabricacdo da Badsecao dgplenumna entrada é garantir uma
boa distribuicdo do escoamento do fluido atravésndicrocanais.

A furacgao lateral, indicada na Fig. (3.1) e na &2 b), serve para a introducao das

fontes de calor, no caso as resisténcias térmioagermopares.

Termopa 2 ™,

Resisténcia elétri(

Figura 3.2 -(a) Usinagem da base de aluminio dapdidor de calor e (b) furacéo lateral para
introducdo dos termopares e resisténcias elétricas.

O posicionamento adequado dos orificios onde sémlados os termopares para
medidas de temperatura na superficie do dissigaddefinido através de um estudo numerico
no softwareANSYS-Fluent (Flores, 2017). Para uma poténciadizd 8 W e duas velocidades
de escoamento (0,52 m/s e 1,04 m/s, que correspoadee=58,5 e 116,9, respectivamente),
foram analisadas a distribuicdo de temperaturaarr@onsiderados o material do dissipador
de aluminio, a fita adesiva termo condutiva e dliacrcomo material de cobertura do
dissipador e suas respectivas propriedades.

Na Fig. (3.3) ilustra-se o gradiente de temperatm@strando que no corpo solido do
aluminio ndo houve uma grande variagdo de tempanatis locais aquecidos pelas resisténcias
elétricas, entorno de 0,5 °C, viabilizando a regi#io de medicdo de temperatura em qualquer
ponto entre as resisténcias e a superficie infdoermmicrocanais.

A distribuicdo de temperatura da resisténcia diase dos canais foi avaliada atraves
de simulag&o e verificou-se que segue a seguimgﬁmT:O,0684(1-e1’558’5, utilizando a

posicdo x em mm. As condi¢bes de escoamento ulidszaa simulacdo foi a difusdo de no
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sélido. Para termopares instalados a 5 mm da saieettbs canais se obtém aproximadamente
uma diferenca de 0,07 °C. Esta diferenca de termyaraado representa uma variacao
significativa de medicao entre o ponto de medidaeperficie, considerando que na calibracéo

dos termopares se verificou que 0 maximo erro d#igée ficou em + 0,7 °C.

Figura 3.3- Gradiente de temperatura no dissipdeanicrocanais para poténcia de 25 W
com uma vazdao de agua de 10 ml/min.

Fonte: Flores (2017).

Os microcanais foram inicialmente desenhadosafiovareGraphtec estidio e logo
produzidos em uma fita adesiva dupla face termduiiva da 3M na Fig. (3.4 a) com auxilio
de umplotter de recorte da GRAPHTEC modelo CE6000-40 ilustraal&ig. (3.5). (plotter
possui laminas de aco de 0,9 mm com angulo degd&°permitem efetuar cortes em materiais
adesivos, papel e manta magnética de até 2,5 mm.

A fita termo condutiva (3M modelo 8815) apresentadaFig. (3.4 b), possui uma
condutividade térmica nominal de 0,6 W/mK, 0,4 nmeredpessura e a fita resiste a temperatura
maxima de trabalho de 150 °C durante seis semanagsicao. Efetuaram-se testes variando
a pressao, velocidade e aceleracdo de corte pdfiaarea uniformidade do canal ao longo de
Seu curso, e 0 mesmo mostrou-se uniforme a pa&#4g6 um de largura de canal, com os

parametros de corte com pressao 15 N/cmz?, velogi8anin/s e aceleracdo em 2 cm/s2.
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»

Figura 3.4- (a) Plotter de corte GRAPHTEC CE600(p4fa a construgcao dos microcanais.
(b) Fita adesiva termo condutiva.

Em busca do tamanho adequado do canal de escoadwefitodo, os resultados se
mostraram satisfatérios para larguras a partirQfein. Assim, as dimensdes finais do canal
ficaram em média de 800 um de largura e 400 pnitaeaque corresponde a espessura da
fita, o que resulta em um diametro hidraulico d8,83 um. A Fig. (3.5 a) apresenta um
exemplo da medida exata do microcanal realizadaro@mroscépio da marca Zeiss, modelo
Axio Lab. Al, ilustrado na Fig (3.5 b). A variac@a largura do canal pode ser de até + 20 um.
Foram realizadas quatro medidas em cada canaldibtEnuma largura média de 817 um para
ocanal 1, 785 um no o canal 2, 811 um no carg&2@um no canal 4, 785 um no canal 5, 819
pum no canal 6, 818 um no canal 7, 820 um no caradBum no canal 9 e canal 10 com 820
pum, mas foi adotado o valor de 800 um para finsimelificacdo nos calculos.

Assim, foram feitos 10 canais de 80 mm de compriméistribuidos em paralelo e com
espacamento entre os mesmos de 4,5 mm. O dispadgtipasse simples ficou com uma largura
total de 50 mm. A Fig. (3.6 a) apresenta um esquinthspositivo e dimensdes e a Fig. (3.6 b)

o dissipador de calor de microcanais ja montado.
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Figura 3.6- (a) Esquema do dispositivo de microisaaparametros geométricos, (b) e
dissipador de calor montado.

3.2Bancada experimental

Uma bancada experimental foi montada para estudodissipacdo térmica com o
dissipador desenvolvido. Conforme mostrado no esguia Fig. (3.7), consiste de uma secao
de testes, composta do dissipador de calor de caicais com as resisténcias como fonte de
calor simulando as condi¢des de ahip; uma bomba de seringa, que permite estabelecer a
vazao de agua no dissipador; sensores de temenratdiuido e na superficie do dissipador e
um sistema de aquisicdo de dados conectado a umcmicputador.

Na sec¢ao de testes sdo usadas quatro resistéa®asvd e um Varivolt (regulador de
tensdo), da marca Chuan Hsin, modelo SRV-5, queifgregular a poténcia elétrica
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fornecida. Uma chave de contato com quatro vias\23tbssibilita a ativacao e desativagéo
das resisténcias elétricas.

Seis termopares de tipo E (cromel-constantan) dagarde 0,076 mm foram montados
e encapsulados, conforme mostra a Fig. (3.8). 2omopares sao colocados em contato com
fluido nosplenumaa entrada e saida dos microcanais para medieetatura média do fluido
e outros quatro séo posicionados entre a resiatérecbase do dissipador, na placa de aluminio
junto a parede para medir a temperatura de suggeafidongo do escoamento. As posicdes das
medi¢des sao identificadas como pontos vermelhalssgpador da Fig. (3.9). Os termopares
de medida de superficie externa dos canais samstisp no dissipador ao longo do
comprimento, o primeiro proximo gbenumde entrada do liquido a 6 mm da entrada do canal,
0 segundo na extremidade oposta ao anterior a 26onenceiro termopar no centro com 46
mm relativo a entrada do canal e o quarto na extigde de saida a 66 mm.

Osplenumstem a funcéo de garantir a boa distribuicdo ddldlatravés dos canais e
tem dimensdes de 6 mm por 65 mm e profundidad® chem.

mistera de aou gl

e daidcrs

Termopiarcs

b

- : | |._'|||..IF|l.|_-.
: /W'{_‘ Ressbenceas - fome de calot
# T,

‘u:::,_ e Varved - vorisgds de iensdo
S

Eoenba e semnga
Wl de [Tando contnodmia

Figura 3.7- Esquema da bancada de testes de nesiffri@ utilizando microcanais.
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Figura 3.8- Termopar encapsulado com tubo de apadavel de 1,6 mm de
didmetro por 55 mm de comprimento.

Figura 3.9- Pontos de medicdo de temperatura rexfétip com os termopares, ao longo do
dissipador.

Os termopares foram calibrados em banho térmico wom solucdo de agua e
etilenoglicol e um termdémetro de precisdo com rgsw de 0,1 °C, para uma faixa de
temperatura de 0 a 55 °C. Foram registradas 10Rlasepara cada temperatura. Os resultados
da calibracdo encontram-se no Apéndice A.

Uma bomba de seringa, marca Samtronic, modelo 9D, &fbnforme ilustrada na
Fig. (3.10), injeta o liquido na parte superiodiksipador com vazao estabelecida e controlada.

A incerteza propagada da vazado com a bomba dénga@rde + 3%, segundo o fabricante.

Figura 3.10- Bomba de seringa para injecdo dodimuob dissipador e controle de vazao.
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Um sistema de aquisi¢cao de dados, da marca Agrieudelo 34970A conectado a um
microcomputador via RS232 permite registrar e aemazos dados medidos de temperatura e
poténcia.

A Fig. (3.11) apresenta o multimetro digital emjekg para verificar a corrente elétrica
fornecida pelo Varivolt. Foi utilizado um multimetda marca Fluke, modelo 43B, que possui
uma incerteza de medicéo de 1%, segundo o fabeicant

Figura 3.11- Multimetro digital

Para que nao haja influéncia do meio ambienteata wle calor do dissipador de calor,
o mesmo foi isolado com espuma elastomérica combaixa condutividade térmica, no valor
de 0,029 W/mK e espessura 32 mm.

O ensaio se deu com o dissipador de calor na mogegéical, com o fluido introduzido
pela parte inferior do dispositivo. Devido a deasliel mais baixa da agua quando aquecida, o
fluido sobe com maior facilidade. O liquido foi iggldo no centro dplenumpara melhor
distribuicdo do fluido para os canais e removidocantro doplenumna parte superior, foi

verificado a distribuicdo do fluido nos canais.

3.3Programa de testes e medidas

Na andlise experimental sdo consideradas a varikcéazao de liquido e a variagdo de
poténcia das resisténcias. Para avaliar a distdbuide temperatura e a capacidade de
resfriamento, além da distribuicdo do escoamentitudio no interior dos microcanais, foram
realizados testes conforme o programa da Tab ¢(BthJizando trés vazdes diferentes (10, 20
e 30 mL/min, que correspondem a 1,67%18,33x10%e 5x10° m®/s, respectivamente) e cinco
poténcias (4, 18, 50, 65 e 90 W). Nos testes néanfaultrapassados os 90 W, devido a

ocorréncia de mudanca de fase para maiores patéi@ea a menor vazao nao foi aplicada a
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maior poténcia (90 W) devido as altas temperatgrees o sistema o alcanca com estes
parametros. Os testes tiveram a duracédo de 10 awia € foram repetido duas vezes. Nos
primeiros testes, para verificar possiveis vazaosefui utilizado um corante vermelho no

fluido, melhorando a visualizacéo através da tadepacrilico.

Tabela 3.1- Casos experimentais considerados

Tensao, U Corrente, | Poténcia
Caso V (m’/s) V) (A) total, P (W)
1 1,67.1¢ 31 0,03 4
2 1,67.1¢ 66 0,07 18
3 1,67.1¢° 106,1 0,11 46,5
4 1,67.1¢ 126 0,13 65,6
5 3,33.1¢F 30,9 0,03 3,9
6 3,33.1¢F 66 0,07 18
7 3,33.1¢F 106,4 0,11 46,8
8 3,33.1¢F 126,1 0,13 65,7
9 3,33.1¢F 148,9 0,15 91,6
10 5.10° 30,8 0,03 3,9
11 5.1¢° 66,6 0,07 18,3
12 5.10° 109,4 0,11 49,5
13 5.10° 126,5 0,13 66,1
14 5.10° 1479 0,15 90,4

Cada teste de vazéao e poténcia iniciou com a atgrageratura ambiente de 21 °C. As
propriedades do adesivo termo condutivo, do alwrendo acrilico, como o calor especifico
cp, condutividade térmica, e a massa especifica, sdo apresentadas na Tab. (3.2). As

propriedades da agua variam conforme a temperatura.

Tabela 3.2- Propriedades dos materiais empregdde$( °C).

Adesivo Aluminio Acrilico

cp (J/kgK) 0,5 871 15
k (W/mK) 0,6 202,4 0,195
p (kg/m3) 1618 2719 1170

Na Fig. (3.12) é apresentado o esquema de ativdg8aesisténcias elétricas. As
resisténcias de 50 W encontram-se ligadas em fiapalea que a tensao elétrica seja a mesma,
mantendo a mesma taxa de geracdo de calor. Ateresas encontram-se conectadas a um

Varivolt e sdo ligadas simultaneamente.
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| Varivolt |

N| |F r/' 50 W
PR

Figura 3.12- Esquema do circuito elétrico das t@sas.

As resisténcias utilizadas variam de 0 a 50 W/iratado 200 W de poténcia total. Os
testes foram executados na faixa de poténciasad#4V, que correspondem a fluxos de calor

na faixa de 0,3 a 7 W/dylevando em consideracio a area superficial dcii,

3.4 Tratamento de dados e analise de incertezas

A poténcia elétricaP dissipada pela resisténcia elétrica é calculadeiderando a

tensaolJ, e a corrente elétrich,conforme a Eq. (3.1):

P=UI (3.1)
A taxa de calo, transferida para o fluido é calculada pelo badatecenergia no fluido,
como:
qQ=mc, AT (3.2)

onde M é a vazdo massica do fluidin o calor especifico &T € a variacdo de temperatura do
fluido entre a temperatura média na sal@g,s e a média na entradbnf e

Com base na vazao de entrada é possivel obtefa wagssica:

m="Vp (3.3)

ondeVé a vazado volumétricaga massa especifica do fluido.



54

O fluxo de calor é dado pela Eqg. (3.4):

(3.4)

onde Asup € a area da superficie aquecida do dissipadoulada pela Eq. (3.5) considerando
os trés lados do canal (Kandlikar et al. 2006).

Asup = (2bnf)nL (3.5

ondeb € a altura do canad, € a largura do canal,0 niumero de canaik,o comprimento do
canal er; € a eficiéncia da aleta. Conforme a Fig. (3.6 @mprimento da aleta corresponde

a altura do canal, a espessura da adetarresponde a distancia entre dois canais.

A eficiéncia da aletasé obtida pela Eq. (3.6):

_ tanl(mb) (3.6)

nr = mb

ondemb é calculado pela Eq. (3.8).

(3.7)

ondeh € o coeficiente de transferéncia de calor por eog&o internak € a condutividade
térmica do material @€ a espessura da aleta.

As temperaturas do fluido e da superficie varianoago do escoamento e o fluxo de
calor é considerado constante ao longo da superfici

Para encontrar a temperatura média do fluido eniqgera posicdax ao longo do

escoamento:

q"(Perx) (3.8)

Tmf(x) = Tmf,e + e

14
ondePer € 0 perimetro do canal, igual a 2(a+b).

A equacdo da conveccdo dada pela Eq. (3.9) percaiieular o coeficiente de
transferéncia de calor locéi.



55

q& hx [Tsup (x) - Tmf (x)] (39)
ondeTsup€ a temperatura da superficie medidangé a temperatura média do fluido, ambas

variam com a posi¢c&oao longo do escoamento.

O coeficiente de convecgdo médio é obtido a pdatimédia dos quatro coeficientes
locais. O nimero de Nusseily, pode entéo ser calculado conforme Eq. (2.21}eRosmente,
este numero pode ser usado para comparacao coaacoes tedricas propostas phitana
secéo 2.5.2.

Para generalizar a vazao se trabalha com a daldeimassic&;, dada por:

/. (3.10)
ABSC

ondeAescé a area da secdo de escoamento do canal e palagaoduto da altura do cared

G=

larguraa.
O regime de escoamento é caracterizado pelo nineeReynoldsRe apresentado na
EqQ. (2.1), e pode ser escrito em funca@d=mmo:

_GDn (3.11)
u
onde o principal parametro do trocador de calod@&metro hidraulicoDh Eq. (2.2), que para

Re

canais retangulares é dado por:

2ab (3.12)
a+b

h =

A perda de presséo e o fator de atrito sdo caloslpelas equacdes da secéo 2.5.1

conforme o regime de escoamento.
3.4.1 Andlise de incertezas

Para calculo da incerteza propagada foi determigada temperatura corresponde ao
polindbmio de primeiro grau (FEYNMAN, 1971), de adorcom a Eq. (3.13):

T= a'Ttermop +B (3.13)

ondeTweermop € @ temperatura dada pelo termopar.
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A incerteza da temperatura medida pelo termémetealé pela metade da escala. Como
aescala é 0,1 °C, aincerteza é de 0,05 °C. Augfm do termdmetro padréo é definida como

0’}5 (segundo o manual do fabricante), com isso, ped#eterminar a incerteza propagada do
23

termdmetro, como:

o =4 0,052 + -
termo 2‘5

O erro associado ao desvio padrao relativo referaatmedidas realizadas entre o

termdmetro de referéncia e o termopar, € dado omefa Eq. (3.15):

(3.15)
1 n
de == m 2 (T - Ttermop)2
i=1
A incerteza propagada de temperatura total € deldagg. (3.16):
(3.16)

2
dT = i\/(thermop) + (de)z
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados 0s principais resul@daoiestes realizados para caracterizar
a transferéncia de calor e 0 escoamento atravéksgdositivo de microcanais desenvolvido
para diferentes condi¢cdes de vazao de agua edkxalor.

Na Tab. (4.1) sdo apresentados os principais pamdsneonsiderados nos testes, em

relacdo a geometria e condicbes operacionais.

Tabela 4.1- Parametros caracteristicos do dissigkedcalor e das condi¢cdes operacionais
dos testes.

Geometria do dissipador

Largura do canal, a [mm] 0,8
Altura do canal, b [mm] 0,4
Razé&o de aspecta=b/a [-] 2,00
Diametro hidraulico, P[mm] 0,533
Area da seccéo transversal; jnm?] 0,32
Area da superficie aquecida,\mm?] 1280
Caracteristica de escoamento da agua
Vazao volumetrica, 1,67E-07 3,33E-07  5,00E-07
V [m?3/s]
Vazao massican [kg/s] 1,64E-04 3,28E-04 4,92E-04
Velocidade média, V [m/s] 0,52 1,04 1,56
Velocidade massica, G [kg/m?3s] 51 103 155
Caracteristica de aquecimento
Taxa de calor, q [W] 4 18 46,5 65 91,6
Fluxo de calor, q” [W/cm?] 0,3 1,4 3,6 51 7,1

Inicialmente, foram realizados testes para vegiocado tempo de estabilizacdo para
alcancar as condicbes de regime permanente. Raraaisliou-se o comportamento das
temperaturas do fluido e da parede do dissipador.

As temperaturas do fluido e da parede do dissipadam registradas para as diferentes
condicOes de vazéo e poténcia, conforme indicatho (Bal).

Ao comparar a poténcia aplicada com a taxa de caloulada observou-se uma perda,
em meédia, de 17% no casos estudados, devido amispto com espuma elastomérica.

Nas Fig. (4.1), Fig. (4.3) e Fig. (4.4) sao apremdss as curvas da variagao da
temperatura do fluido entre a entrada e a saitiago microtrocador de calor para diferentes

fluxos de calog” e velocidade massica
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A Fig. (4.1) apresenta o comportamento da variggitemperatura com a velocidade
massica de 51 kg/m?3s ao longo dos 10 min de medidagrva inferior representa a poténcia
de 4 W e a temperatura estabilizou por volta dé 4D para 240 s. A segunda curva, de poténcia
de 18 W, onde a temperatura estabilizou em 25,j4°@ara poténcia de 46,5 W, resultados ao
decorrer do tempo por volta de 56,3 °C e a par@npa de 65,6 W, no tempo instituido para
testes apresentando uma tendéncia dos resultadosnfi estaveis em torno de 71,4 °C.

80
70 ‘_?———-'ﬁ
60 7_.;!’" |
|—|50 - R
=40 | 4w
230 | m— =18 W
20 & 46,5 W
e ]
10 = 65,6 W
0
N 00 <
™M~

110
146
182
218
254

_ 290

% 326
362
398
434
470
506
542
578
614
650

Figura 4.1- Variacdo de temperatura da agua enétudg tempo de experimento para
diferentes poténcias e G = 51 kg/m? s.

No grafico da Fig. (4.2) sao apresentados os \&ltaevariacdo de temperatura entre a
entrada e a saida da agtif da temperatura de entrada da afma das temperaturas na
superficie nos 4 pontos de mediflaps, Tsupz Tsupz € Tsups; € da temperatura da agua na saida,
TmtsparaG = 51 kg/m2sno momento final das medidas, apés periodo degéaria/erifica-se
que as temperaturas da superficie, em cada pot@miesentam uma pequena variacao de
temperatura média, cerca de + 1 °C para as difsguusic6es ao longo do trocador. Os testes
realizados para 65,6 W ultrapassaram a faixa dedetura ideal para componentes eletronicos
de 85 °C.

Na Fig. (4.3) é ilustrado o efeito da estabilizagho temperatura do fluido para
diferentes poténcias, incluindo a maior de 91,6%a oG =103 kg/m?3s, considerando neste
caso um tempo de 14 min. A variacdo de temperat@dia de entrada e saida do fluido no
microtrocador estabilizou em: 6,8 °C para a potdei4 W; 16,9 °C para a poténcia de 18 W;
37,8 °C para a poténcia de 46,5 W; 54,3 °C parmaténpia de 65,6 W. Para estas poténcias a
temperatura estabilizou por volta dos 290 s, aptade pouca oscilagdo. Para a poténcia de
91,6 W, a curva apresentou oscilacdes maiores enadse que nao estabilizou dentro do
periodo realizado os testes.
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Figura 4.2- Temperaturas da agua e da superficéediferentes poténcias e G=51 kg/m? s.
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Figura 4.3- Variacdo de temperatura da agua en@fudg tempo de experimento para
diferentes poténcias e G = 103 kg/m3s.

A Fig. (4.4) apresenta o efeito da estabilizacatedgperatura do fluido para diferentes
poténcias, como no caso anteridé & 155 kg/m2s, considerando neste caso um tempd de 1
min. A variacdo de temperatura média de entra@dada slo fluido no microtrocador no tempo
instituido para testes apresentando uma tendémctareo de em: 5,5 °C para a poténcia de 4
W, pés 90 s; 15,6 °C para a poténcia de 18 W, éigtabpds 240 s; 36,8 °C para a poténcia de
46,5 W; 50,3 °C para a poténcia de 65,6 W. Paes etas poténcias a temperatura apresentou
menor oscilacdo por volta dos 600 s, apresentardmnoscilacéo; e para a poténcia de 91,6
W, a curva apresentou oscilacdes maiores, obseyvgunel ndo estabilizou dentro do periodo

consolidado para os testes, periodo de testesasian$ realizados por Guerrieri (2013).
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Figura 4.4- Variacdo de temperatura da agua en@fudg tempo de experimento para
diferentes poténcias e G = 155 kg/m? s.

Uma vez estabelecido o tempo de estabilizacaoiparados os testes considerando as
diferentes condicfes de poténcias e vazoes de agua.

Nas Figs. (4.5) e (4.6) sdo apresentadas as tetm@eyala superficie ao longo do
comprimento do dissipador para diferentes fluxosaler e, para as velocidades massicas de
51 e 155 kg/mas.

Verifica-se que conforme o fluxo de calor aumemis,temperaturas de superficie
aumentam. Para o teste @e= 51 kg/m32s e’ = 51 kW/m2, na Fig. (4.7), a temperatura da
superficie ficou na faixa de 80 a 90 °C. Comparaselcom mesmo valor q”, co@® = 155
kg/m2s a temperatura de superficie fica na faix@@la 73 °C, apresentado uma reducéo de
aproximadamente 13 °C. Para o cg5a= 71kW/m?2 a temperatura de superficie fica aciama d
recomendada para sistemas eletrénicos.

Também se verifica com relacdo a distribuicaoedaperatura da superficie ao longo
do comprimento, as variagdes sao maiores para awasdluxos de calor, verificando-se
variacdes de 1 até 7 °C. Confor@eumenta a tendéncia € diminuir a variacdo e senar
melhor distribuicdo da temperatura. Foram realigatles repeticdes de analise para cada um
dos parametros de testes, com uma variacdo aproxioha 8,5% nas temperaturas medidas
entre as repeticdes. A incerteza propagada é de [22&mdo em consideracéo a incerteza da
vazao da bomba, a incerteza de medicao de temperaadida pelo termopar e do sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 4.5- Temperaturas ao longo da superficie vamacéo de fluxo de calor e

G=51 kg/m? s.
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Figura 4.6- Temperaturas ao longo da superficie vamacéo de fluxo de calor e
G=155 kg/m? s.

Na Fig. (4.7) é possivel verificar o efeito da widade massica da agua para o maior e
o menor fluxo de calor sobre a distribuicdo de wmajura da superficie ao longo do
comprimento do trocador. Com o aumento do fluxaaer ha elevacdo da temperatura da
superficie, ocasionando aumento de aproximadarBerf€ para a mesma velocidade massica.
Observa-se a elevacao de temperatura ao longopedfisie quando o fluxo se encontra com
51 kW/m2. O mesmo nao acontece no fluxo de 3 kWdmde a temperatura da superficie na
encontra-se na mesma faixa de temperatura. Ao ldogempo realizado os testes, ha uma

pequena elevagao de temperatura, de 4,9 °Cpara55 kg/m3s.
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Figura 4.7- Temperaturas da superficie para difesevelocidade méssicas e os fluxos de
calor de q” = 3 kW/m2 e 51 kW/mz,

A Fig. (4.8) ilustra a variagdo de temperaturald@d entre entrada e saidél, em
funcdo deG, para diferentes]”, onde oAT possui uma diminuicdo importante conforme
aumenta a velocidade massica. Resultados simitaias encontrados por Guerrieri (2013) no
seu estudo de resfriamento ond8 wariava entre 68,9 e 137,8 kg/m?s e fluxos deradd,2
e 21,4 kwW/mz2. Nao foi possivel executar o testa @ar 51 kg/m2s " = 71 kW/mz, devido

as altas temperaturas que agua alcancou, chegarataale fase.
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Figura 4.8 Variacédo da temperatura do fluido coraréacéo de G e q".

Os graficos da Fig. (4.9) apresentam uma compar&gdce a distribuicdo de
temperaturas da superficie e do fluido no intedlims canais ao longo do trocador, em funcao

da vazao massica e o fluxo de calor.
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A temperatura da superficie € mantida quase cdaesén funcdo do escoamento da
agua, que aumenta sua temperatura. Para maioxes fle calor este aumento é consideravel,
como se pode observar nas Figs. (4.9 b) e (4@ @mperatura de entrada da agua no trocador
foi em média de 30 °C. Devido ao fluxo de calorstante, a temperatura superficial manteve-
se quase constante, mas sem escoamento do fldiiper@nte a temperatura tenderia a
aumentar. As temperaturas de entrada nédo séo,igeaiso a influencia dos testes anteriores,
ou seja, o tempo de resfriamento entre os testefonduficiente para que as condi¢des iniciais

dos testes fossem iguais.
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c) G =103 kg/m?s e 9" = 3 kW/m?2 d) G =103 kg/m@3g’ = 51 kW/m?
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Para calcular o coeficiente de transferéncia der gadr conveccgédo locah, € utilizada
a Eq. (3.9). Os resultados do comportamento daaieete local, para as 4 posi¢des ao longo
do microtrocador em funcéo do Re sdo mostradosgn#4-10). O niumero de Reynolds variou
de 35 a 150, caracterizando um regime laminar,ocord € caracteristico desta geometria de
microcanais e encontrado em outros estudos simi@mo de Guerrieri (2013) e Steinke e
Kandlikar (2004).

Os valores dos coeficientes de transferéncia der cgbresentaram variagcdo de
comportamento em relacdo BRg aumentando conforme aumenta o fluxo de cglgrisso se

deve a sequéncia de testes possuirem diferentpsiaoras iniciais.

5000

4000

< » 02,7 kW/m?2
& 3000 ° Py
g s ®11,6 KW/m?
= 2000 ° 35 kW/m2
1000 s @51 kW/m?2
. o 71 KW/m2
0 50 100 150
Re [-]

Figura 4.9- Coeficiente de transferéncia de catorcpnveccdo em funcéo do Numero de
Reynolds, para diferentes fluxos de calor.

A partir doh é possivel calcular o numero de Nus$éli,pela Eq. (2.21). A Fig. (4.11)
apresenta a variacao el com oRe e verifica-se também que a faixa de variacadldae
0,5 a 4,3 também é caracteristico deste regimen&ami

Pela teoria da transferéncia de calor em regimenkmna regido de escoamento
plenamente desenvolvida, é esperado gNa seja constante.

Empregando a Eq. (2.7) e a EqQ. (2.19), para o lcabos comprimentos de entrada
hidrodindmico e térmico, foram encontrados valdedst entre 0,010 e 0,031 m e pataentre
0,0009 e 0,004, medidas inferiores ao comprimeatoasalL de 0,08 m, caracterizando um
regime laminar plenamente desenvolvido.

Assim, é possivel determinamNu tedrico empregando a Tab. (2.7), considerando que

no experimento ha aguecimento em trés paredesndb eparaac = 2, ONu 3 = 3,14.
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No entanto, os dados experimentais mostram um aorderNu com o Re, na maioria
dos casos, como visto na Fig. (4.11). As razdes @stas diferencas podem ser atribuidas aos
efeitos da regido de entrada, pois devido ao congmto relativamente curto empregado em
microcanais, a influéncia desta regido nao podenaesprezada, e torna-se mais significativa

conforme aumentalBe Outro fator sdo as incertezas nas medidas exeetais.

3 ® o
©2,7 kW/m?
- °
= o0 ©11,6 kW/m?
z ®
35 kW/m?
1 ©51 kW/m?2
. ¢ 71 KW/m?
0 50 100 150
Re [-]

Figura 4.10- Variacdo do nuamero de Nusselt, Nuggrpental com o Re.

A rugosidade dos microcanais,e a rugosidade relativaDy. A Fig. (2.22) ilustra o
perfil do canal, onde foram realizadas quatro mdigcom auxilio de microscopio, de cada
microcanal. Com as medidas é possivel determimag@sidade utilizando a Eq. (2.18). Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tab. @&.8)a rugosidade dos canais se deve a
flexibilidade do material e do processo de cortdati@icacdo. A variagao de rugosidade dos
canais se deve a posi¢cdo do mesmo em relacacedafitaesiduo de material adesivo na lamina
de corte, gerando maior atrito entre a laminaiaadrmocondutiva.

E possivel calcular o fator de atrito tedrico,dcauxilio da Eq. (2.5), como dado
pela Eq. 2.6. A Fig. (4.12) apresenta o fator déeoagm fungcédo d&®e Observa-se a uma curva
de tendéncia logaritmica decrescente. Como o reg@imknamente desenvolvido, pode-se
determinar a perda de pressao pela Eq. (2.3). A(#i$j3) apresenta o gradiente da perda de
pressao teoricofp/L, em funcdo d®e Para cada velocidade méassiGayerifica-se o efeito
dos diferentes fluxos de calor, que afetam a teatpex do fluido e, portanto, sua viscosidade.
A Fig. (4.14) complementa esta analise mostranefeito da velocidade massica e do fluxo de
calor no gradiente de pressao, observa-se o aundenperda da queda de pressdo com o0

aumento do namero de Reynolds.



Tabela 4.2- Rugosidade dos canais.

Canal

1

2

Medidas

3

4

a

g &/Dn

[EEN

[
o

© 00 NO O WN

9,1E-04
7,6E-04
8,1E-04
9,1E-04
7,3E-04
8,7E-04
8,3E-04
9,6E-04
7,1E-04
1,3E-03

9,7E-049,1E-04
7,6E-047,8E-04
8,2E-048,0E-04
9,3E-049,2E-04
7,6E-047,8E-04
8,8E-049,1E-04
8,6E-048,3E-04
9,6E-049,6E-04
7,4E-047,2E-04
1,2E-031,2E-03

9,7E-04
7,4E-04
8,2E-04
9,2E-04
7,3E-04
9,0E-04
8,2E-04
9,6E-04
7,2E-04
1,2E-03

9,4E-04 3,3E-05 6,1E-02
7,6E-04 1,4E-05 2,6E-02
8,1E-04 8,5E-06 1,6E-02
9,2E-04 1,4E-05 2,6E-04
7,5E-04 2,5E-05 4,7E-02
8,9E-04 1,7E-05 3,1E-02
8,4E-04 2,0E-05 3,7E-02
9,6E-04 8,0E-07 1,5E-03
7,2E-04 1,7E-05 3,1E-02
1,2E-03 1,4E-05 2,6E-02
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Figura 4.11- Fator de atrito teérico em funcéo de R
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Figura 4.12- Gradiente de pressao em relacdo ao Re.
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Figura 4.13 - Efeitos da velocidade massica euwmftle calor no gradiente de presséao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi abordada a fabricagéo de umotngézador de calor e a transferéncia
de calor, que pode ser aplicado para o resfrianarcuitos integrados dos computadores,
lampadas de LED, células fotovoltaicas, etc., eggndo a agua com fluido refrigerante e
microcanais, diminuindo as chances de falha pagragpiecimento no regime de trabalho.

Para a fabricacdo do dissipador de microcanaisdiostruida uma base em aluminio
inicialmente trabalhada na fresa CNC, originandoplesumse com a furadeira de topo
realizada as furacOes para insercao das resissé@eiaquecimento. Comayoutdosplenuns
ultrapassando a largura da fita, ocasionou em vezt®, necessitando da instalacao-dieg
para cessar a fuga do liquido refrigerante. Osit€ocanais com 400 um de altura, 800 um de
largura eDh de 533 um foram fabricados em fita termo condy® modelo 8815) com uma
plotter de corte que se mostrou como uma alternativaddeafabricacdo e com baixo indice
de rugosidade, com média de 1,62 % . Porém, a fita termo condutiva, por ser flexivel
conter material adesivo, dificultou a manufatura danais, sendo necessério a realizacdo de 3
passos de cortes para melhorar o acabamento dais.canntroducéo do fluido no dissipador
ao centro dglenunmelhorou a distribuicdo de fluido nos canais, mawio uma pequena
diminuicao de velocidade nos canais das lateraieetagao aos canais mais ao centro.

Os experimentos foram realizados para trés difesemélocidades massicas e cinco
diferentes fluxos de calor, on@com valores de 51 kg/m?3s, 103 kg/m?s e 155 kg/enéem
q” com valores de 3 kW/m2, 14 kW/m?, 36 kW/m?, 51 kW/e 71 kW/m2. Com o aumento
fluxo de calor para a mesma velocidade massi@npdratura do fluido acaba aquecendo ao
percorrer do canal, aproximando a temperaturauittofa temperatura da superficie. O nimero
de Nusselt ficou na faixa de 0,47 a 3,47 e coefieiede transferéncia de calor, entre
aproximadamente 550 e 4195 W/mz2 °C.

O regime de escoamento foi caracterizado como kEmpiaraRena faixa de 35 a 150,
gue é consistente com velocidades massicas coadadee dimensdes reduzidas dos canais. Os
valores sao similares ao autor Guerriri (2013), cateve valores de 45,6.

Utilizando a correlacao da Eq. (2.24) foi possoldkr uma variagdo com os resultados
obtidos de 2%, onde o valor encontrado para nucefdusselt foi de 4,56.

Como as condicbes de aquecimento seguiram com sfliwamstantes, o fluido
refrigerante auxilia no controle da temperaturasuajgerficie. Com parametros de velocidade

massica de 103 kg/mz3s e fluxo de 51 kW/mz2, foi pe$snanter a temperatura de superficie
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abaixo dos 80 °C, mantendo dentro da temperatitacde trabalho de componentes
eletronicos.

Diante dos resultados obtidos, o dissipador der @@ microcanais em fita termo
condutiva se apresentou com uma alternativa deaterde temperatura, com a utilizacdo de
um fluido refrigerante n&o poluente e de baixo@u& aquisicdo, desta forma, atingindo os
objetivos deste trabalho que se baseava na faBdcde um dissipador de calor com
microcanais retangulares, utilizar agua como fluieivigerante, analisar o resfriamento do
dissipador para diferentes fluxos e distribuicadeteperatura do fluido.

A continuacao proposta para o trabalho seria alaggio do trocador de calor em um
sistema real, uma placa com LED e analisar a eft@édo trocador de calor, realizando testes
com variaveis com regime iniciais controlado, paraliar o efeito das variaveis independentes
ao sistema.

Elaboracdo de testes com outros didmetros hidosylimimeros de canais e layouts,
com por exemplo, bractal.

Fabricacéo do dissipador em materiais que apresanthor manufatura.
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