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Resumo. Este estudo trata do desenvolvimento de aparato e método óptico para avaliação experimental dos efeitos da 

nucleação de bolhas em microcanais em condições confinadas na distribuição do escoamento em um dissipador de calor 

composto de microcanais paralelos. O aparato permite simular a nucleação de bolhas por meio da injeção de ar no 

escoamento de água ao longo dos microcanais. Partículas de carbeto de silício são dispersas na água de forma a 

permitir, com o auxílio de um laser e uma câmera de alta velocidade, avaliar a partir das imagens, utilizando um 

programa a ser desenvolvido neste estudo, o efeito da nucleação de bolhas na distribuição do escoamento nos 

microcanais. Duas geometrias de microcanais fabricados por manufatura aditiva serão avaliadas, sendo uma 

apresentando restrições ao escoamento na entrada dos microcanais. 
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Abstract. The present study concerns the design of an apparatus and development of an optical method to evaluate the 

effect on the flow distribution of bubble nucleation under confined conditions inside microchannels composing. In the 

apparatus, the bubble nucleation is simulated by injecting air in a water flow inside the microchannels at different 

locations. Silicon carbide particles are dispersed in the water, and a laser used to light the flow in the microchannels. 

High-speed videos are obtained, and the images processed in an own-developed code to evaluate the effect of the bubble 

nucleation on the flow distribution in the heat sink and possible reverse flows. Two geometries for the microchannels 

will be tested, both having parallel microchannels with one of them presenting a restriction at their inlet. Both heat sinks 

are manufactured by 3D printing.   
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1. INTRODUÇÃO  

 

Dissipadores de calor baseados na ebulição convectiva em multi-microcanais para remoção de elevados fluxos de 

calor em espaços restritos vem se tornando um consenso na indústria e academia (Leão et al., 2015), encontrando 

aplicações no resfriamento de células fotovoltaicas com concentrador solar (Royne e Dey, 2007) e microprocessadores 

(Chavéz et al., 2017). Microcanais são caracterizados por apresentar efeitos desprezíveis da gravidade na distribuição das 

fases (líquido-vapor) (Tibiriçá e Ribatski, 2015; Kandlikar, 2010), e envolvem, de forma geral, dutos com diâmetro 

hidráulico inferior a 3 mm (Kandlikar e Grande, 2003). Entre as vantagens do emprego da ebulição convectiva em 

dissipadores de calor compostos de microcanais em relação aos dissipadores convencionais baseados na convecção 

forçada de ar, destacam-se: (i) elevado coeficiente de transferência de calor, que permite a remoção de fluxos de calor da 

ordem de 10 MW/m2 (Ribatski et al., 2007); (ii) elevada razão entre a área de contato da superfície do trocador de calor 
por unidade de volume; (iii) relativamente reduzido tamanho.  

Tratando-se da remoção de elevados fluxos de calor em espaços restritos, apenas o uso de jatos incidentes se apresenta 

competitivo a dissipadores de calor baseados em multi-microcanais com emprego da ebulição convectiva (Royne et al., 

2005). Entretanto, conforme indicado por Royne et al. (2005), o uso de jatos incidentes está associado a gradientes de 

temperatura ao longo do dissipador, o que pode causar a falha dos componentes em questão resfriados. Em dissipadores 

de calor baseados em multi-microcanais com uso da ebulição convectiva, estes gradientes de temperatura são reduzidos, 
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apresentando-se, portanto, como uma solução mais adequada para a remoção de elevados fluxos de calor em espaços 

restritos.   

A nucleação de bolhas em condições confinadas, conforme ocorre em dissipadores de calor baseados na ebulição 

convectiva em multi-microcanais, promove instabilidades térmicas no escoamento (Lee e Mudawar, 2005; Ribatski, 2013; 

Leão et al., 2014; Chavéz et al., 2019) que podem levar a falha crítica do componente resfriado (Boure et al. 1973; 

Tibiriçá et al., 2015). Mais ainda, estas instabilidades térmicas afetam a distribuição do escoamento nos microcanais, 

podendo causar a falha crítica em microprocessadores, os quais apresentam hotspots que variam de posição devido ao 

acionamento de diferentes transistores ao longo do tempo (Aguiar and Ribatski, 2019). Conforme indicado por Tibiriçá 

et al. (2015), a nucleação de uma bolha em condições confinadas dentro do microcanal gera uma força no sentido contrário 

ao escoamento, podendo causar escoamento reverso e, consequentemente, oscilações de pressão e temperatura. Estes 
autores também verificaram que o fluxo crítico de calor, associado a falha crítica do componente, é significativamente 

reduzido na presença de instabilidades térmicas. Com isto, apesar das diferentes geometrias propostas para os microcanais 

com intuito de reduzir as instabilidades térmicas (Kosar et al., 2006; Schneider et al., 2007; Balasubramanian et al., 2011; 

Szczukiewicz et al. 2013), estudos sobre este fenômeno ainda são necessários dado sua relevância, conforme indicado 

recentemente por Chavéz et al. (2019).  

Neste contexto, o presente estudo envolve o desenvolvimento de aparato e método para avaliação do efeito da 

nucleação de bolhas na distribuição do escoamento em dissipadores de calor compostos por multi-microcanais. Vale 

ressaltar que com a presente pesquisa será possível analisar as instabilidades térmicas (escoamento reverso) causadas por 

esse efeito, que podem levar a falha crítica do componente resfriado ou a danos irreversíveis no dispositivo. 

 

2. APARATO EXPERIMENTAL 

 

O aparato experimental em desenvolvimento, no qual os dissipadores de calor (seções de teste) serão instalados 

consiste de um circuito fechado, ilustrado esquematicamente na Fig. 1. O aparato é composto por um reservatório aberto 

para a atmosfera onde a mistura de água+particulado (carbeto de silício) é mantida. Uma bomba, conectada ao reservatório 

é responsável por circular a água pelo aparato. A jusante da bomba localiza-se um circuito by-pass e um rotâmetro, 

instalado de forma a controlar e medir a vazão de água na seção de testes. Um termopar do tipo-K será posicionado logo 

a montante da entrada na seção de testes de forma a monitorar a temperatura da água nos microcanais. A jusante da seção 

de testes a mistura bifásica retorna ao reservatório, no qual o ar será separado da água por meio de efeitos gravitacionais. 

O ar será injetado no escoamento com o auxílio de uma seringa dosadora controlada por um motor de passo.  

  

 
 

Figura 1 – Diagrama esquemático do aparato experimental a ser construído. 

 
Os dissipadores de calor (seções de teste) que serão avaliados são ilustrados de forma esquemática na Fig. 2., onde 

nota-se que duas geometrias serão avaliadas. Ambas são compostas por 20 microcanais retangulares com 0.5x1 mm2 
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(largura e altura), espaçados por aletas de 1 mm de largura, e comprimento total de 40 mm. A diferença entre as duas 

versões do dissipador é a presença de restrições na entrada dos microcanais em uma delas (Fig. 2b). Os dissipadores, já 

projetados, serão fabricados em ABS por manufatura aditiva em impressora 3D disponível no laboratório (Stratasys F-

170). Na peça que compõe os dissipadores serão deixados canais que conectam a seringa de ar a parte interna dos 

microcanais em várias localidades. Com isto, será possível a injeção direta de ar no escoamento, de forma a simular a 

nucleação de bolhas em condições confinadas no interior dos microcanais. A parte superior do dissipador será coberta 

com vidro para permitir a visualização e filmagem do escoamento.  

 

 
 

  

Figura 2 – Diagrama esquemático dos dissipadores a serem construídos. 

  

A Fig. 3 ilustra esquematicamente o projeto da peça a ser impressa por manufatura aditiva contendo os dissipadores 
(uma peça será fabricada para cada dissipador). Nesta figura, a localidade dos pontos de injeção de ar nos microcanais é 

ilustrada pelos pontos dispostos na região interior dos microcanais. Na Fig. 3, as setas representam o sentido do 

escoamento da água e a posição onde será conectada a seringa para injeção de ar. Um motor de passo acoplado a esta 

seringa e conectado a uma placa de aquisição será utilizado de forma a controlar a vazão e, consequentemente, a 

frequência de nucleação das bolhas. Para a visualização do escoamento, uma peça em borosilicato será posicionada sobre 

o trocador e pressionada contra o mesmo através de uma flange, também fabricada por manufatura aditiva. Um total de 8 

varões roscados posicionados nos furos ilustrados na Fig. 3 (base do dissipador), também presentes na flange, serão 

empregados para pressionar o vidro em borosilicato contra os microcanais e o o-ring (fixado no canal ilustrado na Fig. 

3), vedando a seção de testes.  

 

 

 
 

 

 

                                                            

                                                          

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Diagrama esquemático do dissipador já projetado e a ser fabricado. 

Ponto de 
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3. METODOLOGIA EM DESENVOLVIMENTO PARA ANÁLISE DOS DADOS 

 

A análise dos dados será efetuada por meio de um programa a ser desenvolvido em MATLAB (2015), no qual, devido 

ao particulado (carbeto de silício) disperso na água, será possível verificar a ocorrência de fluxo reverso por meio de 

imagens capturadas por uma câmera de alta velocidade (Phantom v2012, 1000000 imagens/s com resolução de 128x16 

pixels e 22500 imagens/s com resolução de 1280x800 pixels) submetidas primeiramente a uma análise qualitativa. Em 

seguida, essas imagens serão processadas para estimar a velocidade de escoamento em cada microcanal, e assim avaliar 

o campo de velocidades ao longo dos canais do dissipador. Por meio do processamento das imagens, será possível também 
caracterizar os efeitos de escoamento reverso associados ao crescimento das bolhas em condições confinadas no interior 

dos microcanais.   

 

4. CONCLUSÃO 

 

Neste estudo, com base em análise da literatura, caracterizou-se qualitativamente os danos da nucleação de bolhas em 

condições confinadas ao desempenho de dissipadores de calor baseados na ebulição convectivas em microcanais. Com o 

objetivo de estudar os fenômenos associados, propôs-se aparato e procedimento experimental que permitem avaliar o 

campo de velocidades durante o crescimento   de bolhas em condições confinadas na distribuição do escoamento em 

dissipadores de calor compostos por multi-microcanais. Serão avaliados dissipadores com e sem a imposição de restrições 

ao escoamento na entrada dos microcanais. Como continuidade deste estudo, prevê-se  a construção do aparato e 
fabricação dos dissipadores, o desenvolvimento do código para a análise das imagens do escoamento (possíveis devido 

ao particulado disperso na água) e a realização dos experimentos. 
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