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Resumo: Uma das solug@es para o aumento da eficiéncia térmica com o uso de dissipadores em microescala é a insercao
de aletas ou microcanais, que aumentam a area de contato para a troca de calor. Neste trabalho se propde o estudo
analitico de escoamento monofasico em dissipadores de calor compactos baseados em multimicrocanais, visando
minimizar a queda de pressdo e maximizar o coeficiente de transferéncia de calor para sua aplicacdo na &rea
aeroespacial e eletronica. O modelo desenvolvido utiliza a &gua como fluido de trabalho para o resfriamento ativo de
componentes eletronicos. Para analisar a viabilidade de uso do dissipador de calor compacto proposto, realizou-se uma
comparacdo do dissipador proposto (com microcanais) com um dissipador de canal retangular, sob as mesmas
condicOes de operacéo, e, também, uma comparacdo entre o sistema de resfriamento ativo (convecgdo forcada) e o
sistema de resfriamento passivo (convec¢do natural).

Palavras chave: Dissipadores de calor compactos. Multimicrocanais. Escoamento monofasico. Eficiéncia térmica.

Abstract. One of the applicable solutions for increasing thermal efficiency with the use of microscale heat sinks is the
insertion of fins or microchannels, which increase the contact area for heat exchange. The present work aims to analyze
the single-phase flow in multi-microchannel based heat sinks, in order to minimize the pressure drop and maximize the
heat transfer coefficient for its application in the areas of aerospace and electronics. The developed model uses water
as the working fluid for the active cooling of electronic components.
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1. INTRODUCAO

Os dissipadores de calor sdo equipamentos utilizados para a otimizacdo de projetos de engenharia, como por exemplo,
na area de eletrbnica, quimica, mecanica, aeroespacial, etc. Visto que o excesso de calor pode sobrecarregar um
determinado sistema, bem como a sua falta pode induzir a uma perda de eficiéncia, ambos podem ser prejudiciais ao bom
desempenho dos componentes de um projeto. Na area de engenharia aeroespacial, a parte de componentes eletrdnicos é
otimizada, visto que todos os projetos se utilizam de um espaco reduzido para alocé-los. A falta de controle da temperatura
nos componentes pode ocasionar danos, comprometendo dados e investimentos. Assim, torna-se necessario o uso de
dissipadores de calor compactos, que regulam a temperatura para 0 maximo desempenho de um determinado componente,
ocupando minimo espago.

Os sistemas de refrigeracdo por microescala sdo capazes de resfriar dispositivos e aparelhos eletrdnicos de alta geracao
de calor, visto que o desempenho da transferéncia de calor de um dissipador de calor baseado em microcanais é muito
superior ao de qualquer trocador de calor tradicional (Murshed e Castro, 2017). Uma vez que 0 espago requerido para o
dispositivo de resfriamento de um determinado sistema € de grande importancia, como no exemplo da area aeroespacial
citado acima, o modelo a ser desenvolvido neste trabalho proporciona ampla aplicacdo industrial.

Segundo Qu e Mudawar (2003), a diminuicdo do didmetro do canal, por onde o fluido escoa, leva ao aumento da
relagdo area por volume de fluido ocupado, que além de aumentar a eficiéncia da troca térmica, também possibilita a
diminuicdo da vazdo de fluido refrigerante desses sistemas térmicos. Além disso, os trocadores de calor compactos
também podem ser fabricados na escala dos processadores dos dispositivos eletrénicos compactos (por exemplo,
processadores Intel® Core™). Assim, a associacdo de microcanais e fluidos refrigerantes modernos mostra grande
potencial para substituicdo de dissipadores de calor convencionais em dispositivos eletrdnicos modernos de alta eficiéncia
(Prajapati, et al., 2017).
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Em escoamentos monofasicos, 0s microcanais apresentam uma queda de pressdo (responsavel pelo consumo de
energia da bomba utilizada) maior do que a queda de pressdo em macrocanais sob as mesmas condi¢des de operacdo. Qu
e Mudawar (2002) realizaram um estudo experimental e numérico para predizer a queda de pressao de um trocador de
calor baseado em microcanais retangulares para escoamento monofasico utilizando agua como fluido refrigerante. Os
autores observaram que a queda de presséo diminuiu com o aumento do fluxo de calor aplicado para nimeros de Reynolds
constante (diminuicdo na viscosidade da agua com o aumento da temperatura).

Ramos-Alvarado, et al. (2011) efetuaram um estudo numérico comparativo de varios microcanais de secdo quadrada
utilizando agua deionizada como fluido refrigerante. O melhor desempenho foi dado pelo dissipador que apresentou uma
melhor distribuicdo de temperatura na superficie (a uniformidade no escoamento diminui possiveis hotspots ou pontos de
secagem). Tan (2019) também mostrou que o projeto de um trocador de calor baseado em multimicrocanais deve
maximizar a uniformidade do escoamento nos canais, a fim de melhorar o desempenho térmico e hidrodinamico do
trocador de calor.

Desta forma, no presente trabalho tem-se como objetivo o estudo analitico da queda de pressdo e transferéncia de
calor para escoamento monofasico utilizando um dissipador de calor de multimicrocanais; para diferentes fluidos de
trabalho (&gua ou ar). Pardmetros relacionados ao escoamento e a geometria dos microcanais séo utilizados para a
otimizacdo do dissipador de calor em termos de nimero de Nusselt e fator de atrito. A motiva¢do encontra-se na
possibilidade da aplicacdo dos métodos desenvolvidos e resultados obtidos, na otimizacdo de sistemas de resfriamento
compactos aplicaveis a area aeroespacial e eletronica.

2. METODOLOGIA

A metodologia consiste na definicdo dos pardmetros de entrada (geometria e material do dissipador - em todos 0s
casos utilizou-se o cobre devido a sua alta condutividade térmica); escolha de um processador de referéncia para avaliagdo
da poténcia fornecida ao sistema térmico; informagdes da literatura (relacionadas a correlagdes experimentais e
propriedades termofisicas dos materiais); e considera¢des do modelo térmico (incluindo os parametros de operagdo e
propriedades termofluidicas).

Ainda que existam muitas empresas no ramo da eletrdnica nacional, a Intel® Core™ foi escolhida como referencial
do processador a ser usado neste trabalho dada a facilidade de obtencdo de seus dados. O dispositivo escolhido foi o
Processador Intel® Core™ 15-10600 (com area de 40 mm?). Considerou-se uma poténcia fornecida pelo processador
igual a 35 W; este valor operacional é fornecido pelo fabricante baseando-se na TDP (poténcia de design térmico), ou
seja, representa a quantidade de calor que precisa ser dissipada para que haja um bom funcionamento do processador e
consequentemente, obtenha-se uma melhor eficiéncia térmica. A analise compreende 03 casos, dos quais um corresponde
a resfriamento passivo e outros dois a resfriamento ativo.

Resfriamento Passivo:

Os sistemas de resfriamento passivo caracterizam-se pela auséncia de sistemas de bombeamento e, por conseguinte,
ndo ha consumo de poténcia. Apesar de aparentemente ser uma boa opc¢do por ndo apresentar necessidade de
bombeamento externo, esta alternativa é limitada e acaba por ser, na maior parte das vezes, ineficiente do ponto de vista
térmico. O Caso 1 corresponde a um dissipador de calor compacto microaletado com a parte superior aberta. Neste
modelo, o resfriamento passivo se da pelo processo de conveccao natural, onde o fluido de trabalho (ar a 27 °C e 98 kPa)
€ o responsavel pela troca de calor que acontecera entre a superficie e aletas do dissipador e 0 meio externo. Os parametros
geométricos e fluidotérmicos deste modelo e do processador estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Pardmetros geométricos para o dissipador de calor (Caso 1).

Poténcia de entrada [W] 35
Area da base [m?] 1,00E-04
Nimero de aletas [-] 25
Comprimento das aletas [m] 1,00E-2
Comprimento total do dissipador de calor, L [m] 1,00E-2
Largura total do dissipador de calor, W [m] 1,00E-2
Altura total do dissipador de calor [m] 9,00E-02
Largura de cada aleta, Ws [m] 2,00E-04
Altura de cada aleta, Hs [m] 7,00E-04
Largura da parede entre as aletas, Wy [m] 1,92E-04
Area da secio transversal de cada aleta [m?] 1,40E-07
Condutividade térmica do cobre a 27 °C [W/m-K] 3,98E+02

A Fig. 1 representa o sistema dissipador de calor e processador da Intel® Core™, bem como suas dimensoes.
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Figura 1. Acoplamento dissipador de calor aletado com o processador

As equacOes governantes para o Caso 1 (resfriamento passivo) consideram o nimero de Rayleigh e, para tanto,
utilizou-se a seguinte correlacdo para o comprimento caracteristico (Mahmoud et al., 2011):

L 2@L H) &)
2-(H; +L;)
na qual, Hr € a altura da aleta e Lt é a medida do comprimento destas aletas;

Tem-se que g corresponde ao coeficiente de expansdo volumétrica e T, € a temperatura do ar no local de anélise (27
°C), assim o nimero de Rayleigh € dado por:

3
Ra, = @8LA-(L.=T.)-L-P) v
V-
no qual, Ts é a temperatura da superficie em contato com o processador, Pr é o nimero de Prandlt para o fluido (ar), « é
a difusividade térmica e v é a viscosidade cinemaética.
O numero de Nusselt para o célculo do coeficiente médio de transferéncia de calor para convecgdo natural em
dissipadores microaletados é dado pela Eq. (3), sendo L o comprimento das aletas:

- :1,18.[%.(%] [u] ] @)
Lf Hf

Desta forma, o coeficiente de transferéncia de calor médio por convecgdo é descrito, considerando kar a condutividade
térmica do ar, por:

h, = Nu,, kE @)

Uma vez que a poténcia de entrada foi definida (35 W) tem-se:

_ P. (®)
qeff -
L'[(Nch +1)-W; + Ny, ’Wch]
sendo gerr 0 fluxo de calor efetivo na base do dissipador, L a largura total do dissipador, Ws a largura das aletas, Wen a
largura dos microcanais, € Ncy 0 nlmero de microcanais.

O fluxo de calor no fundo dos canais e na superficie das aletas, bem como na base da aleta, é dado, respectivamente,
pelas Egs. (7) e (8):

P
d, = = W (6)
L'|:(Nch+1)'2'(Hf +7‘“)+ N, -Wh}

cl

Wf
Z-Qp.(Hf +7)

= 7
% W, )
Portanto, a temperatura da superficie é dada por:
T, =0(xX)+T, (8)

sendo que x o0 comprimento vertical da aleta, e 8(x) dado por:
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g cosh[m(L-x)]
m-kw. senh(mL)

0(x) =

©)

Assim, para o Caso 1, tem-se que o sistema de resfriamento passivo (por meio da conveccdo natural) € ineficiente
dado o modelo apresentado. Os valores obtidos para o nimero de Nusselt se mantiveram na ordem de 10°, e para a
temperatura da superficie (que corresponde a temperatura do processador) obteve-se um valor da ordem de 102,
inviabilizando a aplicacdo do resfriamento passivo no presente projeto.

Resfriamento Ativo:

Os sistemas de resfriamento ativo caracterizam-se por terem a acdo de resfriamento baseada pelo bombeamento de
um fluido de trabalho através de um dissipador, necessitando, portanto, de uma fonte de bombeamento externa. A poténcia
de bombeamento esta correlacionada com a queda de pressdo do sistema, e esta por sua vez, com a vazao e o tipo de
fluido de trabalho (vazdes elevadas e maiores viscosidades propiciam aumento da queda de pressdo) e com a geometria
do dissipador de calor.

Neste trabalho sdo analisados dois casos (Caso 2 e Caso 3); 0 Caso 2 corresponde a um dissipador de calor compacto
com multimicrocanais e 0 Caso 3 corresponde a um dissipador de calor compacto com um Unico canal retangular.

Os pardmetros geométricos para ambos os casos estdo apresentados na Tab. 2 e na Fig. 2.

Tabela 2. Pardmetros geométricos para 0 Caso 2 e Caso 3.

Parédmetros Geométricos Caso 2 Caso 3
NUmero de microcanais [-] 25 1
Comprimento dos microcanais [m] 1,00E-02 1,00E-02
Comprimento total do dissipador de calor, L [m] 1,00E-02 1,00E-02
Largura total do dissipador de calor, W [m] 1,00E-02 1,00E-02
Altura total do dissipador de calor, H [m] 9,00E-02 9,00E-02
Largura do microcanal, Wen [m] 1,92E-04 9,60E-03
Altura do microcanal, Hen [M] 5,00E-04 5,00E-04
Largura da parede entre 0s microcanais, Wi [m] 2,00E-04 -
Area da secdo transversal do canal [m?] 9,60E-08 4,80E-06
Area da secdo transversal da aleta [m?] 1,40E-06 -
Razdo da largura pela altura do microcanal [-] 3,84E-01 1,92E+01
Perimetro da aleta [m] 2,00E-02 -
Didmetro hidraulico [m] 2,77E-04 9,50E-04
Condutividade térmica do cobre a 27 °C [W/m-K] 3,98E+02 3,98E+02
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Micro channel Heat Sink T
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—

I - Hch :
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Figura 2. Acoplamento dissipador de calor de: (a) multimicrocanais (Caso 2) e (b) canal Gnico (Caso 3).

O calor produzido pelo processador da Intel® Core™ sera absorvido pela base dos dissipadores de calor e transferido
aos microcanais/canal tnico por conducdo. Em seguida, esse calor sera transportado pelo fluido de trabalho, o qual escoa
através dos canais. Devido ao fato de os dissipadores de calor ndo estarem isolados nas laterais e na parte superior, havera
perdas por radiacdo e por conveccdo para o ambiente.

As consideracfes para o desenvolvimento do modelo térmico envolvem o escoamento em regime permanente,
unidimensional, monofasico, com propriedades termofisicas constantes e distribuicdo de calor uniforme (na superficie do
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dissipador e do processador). A temperatura de entrada do fluido de trabalho (agua) foi considerada 27 °C (98kPa) e a
poténcia fornecida pelo processador de 35 W.

Uma vez definidos os dados de entrada, assim como as variaveis a serem analisadas, as equagdes que irdo compor a
analise matematica do modelo sdo descritas. No modelo térmico, fez-se analise por cddigos escritos em Matlab® R2020a,
PTC MathCad® Prime 6.0 e Fortran Force 2.0. Assim, para os sistemas apresentados na Fig. 2a e 2b tem-se o seguinte
balango de energia, considerando regime permanente:

I.D""_QL,conv_QL,rad _QL,cond =0 (10)

no qual, P& o calor dissipado pelo processador (valor operacional fornecido pelo fabricante baseando-se na poténcia de

design térmico); Q, € Q . S&0 as perdas por conveccdo natural e por radiagdo; Q, ., € o calor transferido por

d

condugdo do processador para a base dos microcanais. Deste modo, isolando Q, ., obtém-se o valor aproximado da

taxa de calor dissipada através do dissipador. Os demais pardmetros importantes para a analise térmica e hidrodindmica
do dissipador de calor proposto sdo pard@metros geométricos, de operagdo e fluidotérmicos, que serdo descritos a seguir.
Parametros geométricos: incluem as dimensdes do dissipador de calor como, comprimento (L), largura (W) e altura
(H). As dimensdes do microcanal consistem na altura dos microcanais (H.;), largura dos microcanais (W,;,) e espessura
da parede entre os canais (W;).
Para a defini¢cdo do nimero de microcanais a serem utilizados neste projeto, fez-se uso da seguinte expressao:

L_Vvth
W, +W, D
considerando N, como o nimero inteiro de microcanais. No Caso 3, N¢ € igual a 1.
Parametros de operacéo: incluem o material do substrato da base do dissipador de calor (cobre); o fluido de trabalho
(agua); a temperatura de entrada do fluido de trabalho (T ;,); a vazdo massica total do fluido de trabalho (171,.4,); @
poténcia aplicada (P,); o fluxo de calor efetivo na base do dissipador (q"eff). A vazdo massica parte do balanco de

energia:

P,=1-C,-AT (12)
sendo P, a poténcia dissipada pelo processador; C, o calor especifico do fluido de trabalho a 27 °C e AT a variagdo de
temperatura do fluido. Assim, a vazao total (m,,;) € a vazdo por microcanal (1,;,) sdo dadas por:

r}]total = PW € r;]ch = Mol (13)
(C,-AT) Ny

O diametro hidraulico de um microcanal é dado por:

D, = Z(MJ (14)
Wch + Hch

Em consequéncia, o valor do nimero de Reynolds pode ser calculado de duas formas:

Re =M Db (15)
Ay
sendo A, a area correspondente a altura do microcanal multiplicada por sua largura e, u, a viscosidade do fluido.
Ou, com a utilizacdo da velocidade méssica (G):

Re—G .[&] ,sendo G =M (16)
H h

O fluxo de calor efetivo na base do dissipador e o fluxo de calor em cada microcanal sdo dados pelas seguintes
equacoes:

P, P
o w e " _ w (17)
et W-L qp Nch 'A%ﬁ

sendo a area efetiva de transferéncia de calor A, =[2-W,, +H,)]-L
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Tanto na analise térmica quanto hidrodindmica faz-se necessario analisar se 0 escoamento é completamente
desenvolvido; assim, utilizam-se as correlagdes para o calculo dos comprimentos de entrada hidrodinamica e térmica,
respectivamente:

L, =0.05-Re-D, (18)
L, =0.1-Re-Pr,-D, (19)

De acordo com Shah e London (1978), o nimero de Nusselt (Nu) pode ser calculado como:

w3)
Nu:1£53(53j¥ighj (20)

e o coeficiente médio de transferéncia de calor é dado por:

k-Nu
Dh
Parametros fluidotérmicos: incluem a eficiéncia das aletas (); a temperatura do fluido e do canal na saida dos
microcanais (Tf ¢ € Tenout); € @ queda de pressdo (AP). Estes parametros evidenciam o desempenho do dissipador de
calor, assegurando que a temperatura de saida do fluido nos microcanais ndo atinja a temperatura de satura¢do, mantendo

assim, a condicdo de escoamento monofasico.
A condicéo de extremidade ndo-adiabatica permite que a eficiéncia da aleta seja calculada por:

h= (21)

_tanh(m-L,)
(m-L)
com m sendo o parametro definido pela correlagdo abaixo, considerando o perimetro da aleta (P), a &rea da secdo
transversal da aleta (A 4;) € a condutividade térmica do material — cobre (k,,):

m:[ h-P J (23)
kw'A:s‘aI

A temperatura da parede na saida do microcanal, Ty, o,¢, €Sta relacionada com a temperatura de saida do fluido, T oy,
por meio da seguinte equacéo:

(22)

Tenouwe = Trow + h qe(f{N(V_\'/_Chz_'—?\]/Vt:_') ) (24)
sp ch ch
considerando o coeficiente de transferéncia de calor monofasico (hs,), e a eficiéncia da aleta (n).
A temperatura de saida do fluido, Ty ,,., € uma funcdo da temperatura de entrada do fluido de trabalho (T ;,), da
densidade do fluido de trabalho (pf), da vazdo volumétrica total (Q,) e do calor especifico do fluido, obtida por:
Qo W -L
o pr - Q 'Cp,f
A temperatura da superficie (corresponde a temperatura do processador), Ty, € definida pela relagéo existente com a
temperatura de saida do microcanal:

T =T (29)

f out

Ts :Tch‘out +qeﬁk7w (26)

sendo H,, a distancia entre a parede dos microcanais até a parede do dissipador de calor e k,, a condutividade térmica do
material do dissipador de calor.
As correlac@es utilizadas para o calculo de hg, séo apresentadas na Tab. 3.
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Tabela 3. Correlagfes para determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofésico, hsp, em
dissipadores de calor compactos.
Para L' > 0,2 (escoamento completamente desenvolvido termicamente na saida do microcanal)

k 014
h, =| Nu, =" || 2=
' d, A\ m,

Nu, =8, 235-(1—1,883-ﬂ+3,767-ﬂ2 —5,814vﬂ3 +5,361-,B4 —2~ﬁ5) U :;
Re, d, Pr,

no qual o pardmetro B é a razdo de aspecto dada pelo quociente da altura do microcanal pela largura de sua secdo
transversal.

Para L' < 0,2 (escoamento em desenvolvimento térmico na saida do microcanal)
Nu k ﬂ -0,14
h, ={Nu, +8,68-(10°- L") % .exp[ (9,9776-In(8) — 26,379) - L" |}-| —= |-| =~ || &=
= {Nu, +8,68:(10° L) *** -exp ( ®) ) J}[NUJ(%M%J
Nu, =8,235-(1—2,042- 3 +3,085- 5> —2,477- 5* +1,058- 8 —0,186 - 5°)
Fonte: Adaptado Lee e Qu (2006).

A queda de pressdo, AP, através de um dissipador de calor indica a poténcia da bomba requerida para determinada
operacdo. Para escoamento monofasico, AP consiste na soma das parcelas de queda de pressdo através das regides
hidrodinamicamente em desenvolvimento (Ls,.4;,) € completamente desenvolvida (L, s); assim como das quedas de

pressdo associadas a contracdo e expansao, na entrada e saida do microcanal. Deste modo, a queda de pressdo total é
expressa por:

AP =AP, + AP, + AP, +AP,. (27)

onde AP, ¢ a queda de press&o por contragdo; AP, € a recuperacgdo da pressdo por expansao; APgy.q, € a queda de pressdo
na regido de entrada (desenvolvimento hidrodindmico) e AP, € a queda de pressdo na regido completamente
desenvolvida.

Considerou-se AP, nulo, pois ndo ha recuperacdo da pressdo por expansdo tendo em vista o comprimento do
microcanal (L = 10 mm). As equag8es necessarias para os célculos de cada parcela de queda de pressao sdo:

1

AP, = (1+k,)-G? (28)
2% py
k, =0,6740+1,2501- 5 +0,3417- % ~0,8358- (29)
sendo k. o coeficiente de queda de presséo por contragéo.
AP _ 2- fapp;dh -G*- Lsp:dh (30)
sp;dh Dh .pf

considerando f,,,,.qn COMO 0 fator de atrito aparente para 0 comprimento de entrada e L., COMO 0 comprimento [em
metros] da regido de entrada.

K(ﬁ
f :[1J. 3,44.(Ly 0 )"+ (4 Lipn )+ - REy —3.44-(Liy ) | (ijo,sa o
app;dh R - sp;dh 1+C .(L:p;dh )72 #b

naqual, Res, € 0 nimero de Reynolds (propriedades termofisicas estimadas a temperatura média); L. ;, € 0 comprimento
adimensional da regido de entrada; f;p, s, € 0 fator de atrito para a regido completamente desenvolvida; C é a constante

da correlacdo de queda de pressao; u,, é a viscosidade estimada na temperatura da parede; u,, € a viscosidade estimada
na temperatura média do fluido e K., é o coeficiente de perda na regido de entrada.

fyon = 24-(1-1,355- B+1,947- ° =1, 701 ° +0,956- 8* —0,254- 5°) (32)
K, =0,6740+1,2501- #+0,3417 §* —0,8358- & (33)
C =(0,1811+4,3488- -1,6027- 5°) (34)
+ _ Lsp;dh (35)
Lsp;dh = Resp D,

Ly =(0.06+0,07- 50,04 5%)-Re, - D, (36)
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0,58
[2'|: fsp;fh (!/jwj :|'GZ ’ LSD;fh]
b

D - oy
L spith— L- Lsp;dh (38)
sendo Lgy, r, 0 COMprimento da regido completamente desenvolvida.

Para o calculo da poténcia de bombeamento, considera-se uma bomba com eficiéncia de 75%, e utiliza-se a seguinte
expressao:

A (37)

spifh —

_ (m-AP)

_ (39)
P 0,75 p,

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos, por meio da anélise realizada, sdo apresentados a seguir considerando a utilizacdo de
resfriamento ativo (Caso 2 e Caso 3), conforme especificado na Tab. 4:

Tabela 4 - Resumo dos casos analisados no presente estudo.
Casos Descricdo
Dissipador de calor com a parte superior fechada; composto por 25
microcanais de dimens6es 0,192 mm x 0,5 mm.
Fluido de trabalho: &gua.

Caso 2 — Conveccdo Forcada/
Resfriamento Ativo

Dissipador de calor com a parte superior fechada; composto por um
nico canal retangular de dimensdes 9,6 mm x 0,5 mm.
Fluido de trabalho: agua.

Caso 3 — Conveccdo Forcada /
Resfriamento Ativo

O Caso 1 (Conveccdo Natural/Resfriamento Passivo), com dissipador de calor com a parte superior aberta, composto
por microaletas de dimensdes 0,2 mm x 0,9 mm e utilizando ar como fluido de trabalho, ndo consta nesta analise, pois ja
se verificou a inviabilidade de seu uso para a manutencdo da temperatura do processador aqui considerado dentro de uma
faixa segura de operagao.

Os resultados obtidos, a partir das correlacdes descritas anteriormente, consideram valores de velocidade massica na
faixa de 200 a 1600 kg/m?s. A partir da analise tedrica, mostra-se que o uso de microcanais mantém o processador a uma
temperatura que garante a eficiéncia e desempenho projetados.

Na Fig. 3 tem-se a comparagdo entre 0 Caso 2 e o Caso 3 considerando as mesmas condicGes de operacdo. A
temperatura do processador para ambos 0s casos tem um comportamento assintotico, no qual vazdes maiores nao
representam reducdes de temperatura significativas, i.e., aumentando o valor de G de 100 para 600 kg/m?s ocorre uma
reducéo de temperatura de aproximadamente 35%; entretanto, aumentando a velocidade massica de 1000 a 1400 kg/m?s,
a redugdo € menor que 5%. Além disso, independente da velocidade massica, tem-se que o dissipador de calor com
microcanais (Caso 2) consegue manter a temperatura do processador menor (em média 34%) quando comparada ao
dissipador com canal Unico retangular (Caso 3); da mesma forma, no Caso 2, observa-se que para G > 200 kg/m?s a
temperatura do processador encontra-se dentro da faixa segura de operacédo térmica (segundo o fabricante, Tmax = 60 °C e
Tetima = 45 °C).

160,0

—Sem microcanais
—~Com microcanais

140,0

120,0

100,0

80,0

T_processador [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
G [kg/m?s]

Figura 3. Comparacéo do dissipador baseado em microcanais (Caso 2) com um dissipador de canal retangular
(Caso 3) sob as mesmas condicdes de operacéo.
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De maneira analoga, na Fig. 4 mostra-se a comparac¢ao entre o0 Caso 2 e Caso 3 para o coeficiente de transferéncia de
calor médio; independentemente do valor da velocidade méssica, o coeficiente de transferéncia de calor médio é
maximizado com a aplicacdo do dissipador proposto no Caso 2 para o resfriamento do processador considerado, com um
aumento médio de 34% em comparagdo ao Caso 3 (sem microcanais).

20000

—Sem microcanais
18000 —Com microcanais
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14000

12000

[w/m?Z °c]
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2000
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 4. Coeficiente de transferéncia de calor médio em fungdo da velocidade massica para ambos os dissipadores.

No caso da temperatura da superficie (que corresponde a temperatura do processador) ao longo do comprimento do
microcanal (Fig. 5), considerando G = 800 kg/m?s, tem-se um comportamento regular de aumento da temperatura, sendo
0 Caso 2 a melhor opcdo para o resfriamento do processador, visto que proporciona faixas de aumento de temperatura ao
longo do canal menores (em média 35%) quando comparadas ao Caso 3.

60,0

<]
=]

T_processador [°C)

]
=]

=——Sem microcanais

10,0 —Com microcanais

0,0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
x [m]

Figura 5. Temperatura da parede do dissipador de calor em fungdo de seu comprimento.

Para a queda de pressdo, Fig. 6, 0 Caso 2 apresenta valores, em média, 68% maiores que o Caso 3. Vale ressaltar que,
analisando-se a queda de pressdo para G = 1400 kg/m?s, por exemplo, tem-se uma queda de presso de 7817,4 Pa para o
Caso 2 (dissipador com microcanais) e 2827,7 Pa para o dissipador sem microcanais (Caso 3). Os valores de queda de
pressdo encontrados para o dissipador com microcanais ndo sdo significativos (correspondem a uma poténcia de
bombeamento de 36,4 mW), ratificando este dissipador como a melhor opcéo para o resfriamento de processadores.
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Figura 6. Variacdo na queda de pressdo para os dissipadores analisados.
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4. CONCLUSOES

Em suma, através utilizagdo dos dados de referéncia sobre os processadores da Intel® Core™, foi possivel projetar
um dissipador de calor compacto, baseado em multimicrocanais para aplicagdo com conveccao forcada de agua (para o
caso de resfriamento passivo observou-se valores de temperatura muito acima daqueles recomendados pelo fabricante).
Da analise térmica e hidrodinamica realizada mostrou-se a viabilidade do sistema para a obtencao de valores significativos
de coeficiente de transferéncia de calor, bem como, valores aceitaveis e dentro da faixa de seguranca, auxiliando no
consequente aumento da eficiéncia deste sistema.

O Caso 2 (dissipador de calor com microcanais) apresentou menores valores para a temperatura da superficie
(processador) e, consequentemente, maiores valores para o coeficiente de transferéncia de calor médio independente da
velocidade massica analisada. Em consequéncia da utilizacdo de microcanais obteve-se uma eficiéncia de aleta de 97,1%
(com pontas ndo adiabaticas) e 97,8% (com pontas adiabaticas). Estes valores, bem como os demais estdo condizentes
com os da literatura (Lee e Qu, 2006; Ortegon et al., 2019).

Por fim, o modelo térmico proposto ratifica a viabilidade do uso do dissipador de microcanais proposto (Caso 2) para
o resfriamento de processadores eletrdnicos. Ressalta-se que: i) a analise realizada permite avaliar qual faixa de vazéo é
ideal para a maior eficiéncia deste dissipador em funcéo da queda de pressdo e do coeficiente de transferéncia de calor,
permitindo que o modelo seja passivel de adaptagdes, caso necessario; ii) a andlise apresentada também foi realizada
considerando como fluido de trabalho o HFE-7100, no entanto, sua utilizagdo no Casos 2 e Caso 3 foi inviabilizada visto
a necessidade de trabalhar em altas vazdes massicas (aproximadamente 5235,83 kg/m?s para o Caso 2 e 8758,33 kg/m?s
para o Caso 3) para manter o sistema em escoamento monofasico e com temperaturas na faixa indicada pelo fabricante.
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