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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre o desempenho de trocadores de calor
com microcanais. Primeiramente, para a verificagdo da ferramenta numérica, uma
comparacdo com um estudo experimental conhecido € realizado. Em seguida,
aperfeicoamentos disponiveis na literatura sdo testados e comparados. As simulagdes
numéricas sdo realizadas com o software Fluent utilizando o Método dos VVolumes Finitos
(MVF). O resultado numérico da resisténcia térmica do dissipador do estudo experimental em
que a primeira parte desse trabalho foi baseada ficou em 0,097 °C/W (com uma temperatura
méaxima de 373 K), enquanto o resultado experimental ficou em 0,090 °C/W, o que representa
uma diferenca de 7,2 %. S&o realizados aperfeicoamentos integrando o trocador de calor a um
sistema de refrigeracdo. Isso reduz a temperatura de entrada e, consequentemente, a
temperatura maxima encontrada no sistema (350 K para uma mesma poténcia dissipada) ndo
havendo mudanca na resisténcia térmica, porém trazendo um ganho em confiabilidade. Séo
apresentadas mudancas na geometria do dissipador diminuindo a &rea de entrada, com uma
sensivel piora nos resultados da resisténcia térmica, fazendo com que a resisténcia aumentasse
de 0,097 °C/W para o canal original para 0,272 °C/W para o canal com menor altura.
Apresenta-se um trocador de calor cujos microcanais em suas dimensdes longitudinais
possuem ondulacGes, porém os efeitos esperados de melhor mistura e maior area de contato
para o fluxo de calor ndo foram observados para as condi¢des de contorno do experimento
original; a resisténcia térmica calculada foi de 0,102 °C/W. A (ltima analise apresenta uma
idealizacdo onde o fluxo de calor é distribuido uniformemente no volume de silicio,

encontrando-se uma resisténcia térmica de 0,084 °C/W.

Palavras-chave: Trocadores de Calor; Dissipadores de Calor; Microcanais; Estudo Numérico;

Resisténcia Térmica



ABSTRACT

This paper presents a numerical study on the performance of heatsinks with microchannels.
For the validation of the numerical tool, a comparison with a known experimental study is
carried out, then improvements available in the literature on the subject are tested and
compared. The numerical simulations are performed with the Fluent software using the Finite
Volumes Method (MVF). The numerical result of the thermal resistance of the heatsink from
the experimental study which the first part of this paper is based was 0.097 °C/W, whereas the
experimental result was 0.090 °C/W (with a maximum temperature of 373 K), representing a
difference of 7.2%. An improvement is performed by integrating the heatsink to a HVAC
(Heating, ventilation and air conditioning) system, which lowers the inlet temperature and
consequently lowers the highest temperature found in the system (350 K for the same
dissipated power) without changing the thermal resistance, but providing gains in reliability.
Changes in the heatsink geometry are presented by decreasing the inlet area, with a significant
worsening in the thermal resistance results, causing the resistance to vary from 0.097 °C/W
for the original channel to 0.272 °C/W for the channel that has the lowest height. A heatsink
whose microchannels have waves in their longitudinal dimensions is shown, but the expected
effects of better mixing and greater contact area for the heat flux were not observed for the
boundary conditions of the original experiment, the calculated thermal resistance was of
0.102 °C/W. The last analysis presents an idealization where the heat flux is evenly

distributed in the silicon volume, with a thermal resistance of 0.084 °C/W.

Keywords: Heat Exchangers; Heatsinks; Microchannels; Numerical study; Thermal

Resistance
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos eletrénicos inserem-se em praticamente todos os aspectos da vida
moderna, desde brinquedos e eletrodomésticos até computadores de alta poténcia. A
confiabilidade da eletrnica de um sistema é um dos principais fatores na confiabilidade geral
do sistema. A miniaturizacdo continua dos sistemas eletrénicos resulta em um aumento na
quantidade de calor gerado por unidade de volume, comparavel em magnitude aos
encontrados em reatores nucleares. A menos gque sejam devidamente projetadas e controladas,
altas taxas de geracao de calor resultam em altas temperaturas de operacdo para equipamentos
eletronicos, 0 que compromete a seguranca e confiabilidade dos mesmos. A taxa de falha de
equipamentos eletrdnicos aumenta exponencialmente com temperatura. Além disso, as altas
tensdes térmicas nas juntas de solda de componentes eletrénicos montados em placas de
circuito resultantes de variacdes de temperatura séo as principais causas de falha. Portanto, o
controle térmico torna-se importante na concepcdo e operacdo de equipamentos eletronicos.
[Cengel, 2007]

1.1  Motivagéo

Os fluxos de calor em circuitos eletronicos miniaturizados (circuitos integrados, Cl de
agora em diante) e outros equipamentos eletrénicos atingiram os limites atuais da tecnologia
de resfriamento a ar. Algumas das aplicacdes requerem fluxos de calor muito além do limite
de 100 W/cm?, exigindo solucdes de resfriamento avancadas. Os estudos sobre a tecnologia
de resfriamento liquida monofasica em microcanais mostraram promessas consideraveis,
comecando por Tuckerman e Pease, 1981. A extensdo da tecnologia de trocadores de calor
compactos para aplicacdes de microescala oferece novas possibilidades. Espera-se que a
tecnologia de resfriamento liquida atinja taxas de dissipacdo de calor de até 10 MW/m?
(1000 W/cm?) com microcanais otimizados e com uma diferenca de temperatura da regido de
juncéo do Cl para o ar de até 50 °C. [Kandlikar, 2005]

1.2 Objetivos

Com o objetivo de mensurar a eficcia da ferramenta numérica e da discretizagdo

realizada, um estudo experimental conhecido e consagrado na bibliografia de engenharia é



reproduzido na forma numérica com o auxilio de softwares de desenho assistido por
computador e o cddigo comercial para dindmica de fluidos computacional Fluent. A partir do
resultado alcancado na reproducdo de estudos ja conhecidos o segundo objetivo pode ser
alcancado: mudangas na geometria do trocador de calor bem como a forma com que o calor €
propagado por ele sdo estudadas em novas simula¢@es numeéricas.

Um paralelo com a confiabilidade dos sistemas eletronicos e sua dependéncia da
temperatura é realizado, bem como uma andlise dos desafios da fabricacdo de trocadores de

calor em microescala e ideias para aprimorar o sistema em que sao empregados.

1.3 Trabalhos similares na literatura e contribuigdo da dissertagio

Uma revisdo bibliografica detalhada é apresentada no Capitulo 2, porém € possivel
realizar o apontamento dos trabalhos que influenciaram o presente trabalho. O principal autor
na area de trocadores de calor com microcanais € o Dr. Satish Kandlikar, do Rochester
Institute of Technology (RIT), e seus trabalhos serdo referenciados ao longo do texto. Eles
abrangem temas como um conciso estudo sobre as potenciais melhorias em um sistema que
utiliza trocadores de calor com microcanais para remocdo de altos fluxos de calor, além de
estudos sobre a evolucdo da utilizacdo de trocadores de calor com canais cada vez menores
levando em consideracdo o desempenho e tecnologia de fabricagdo dos mesmos. [Kandlikar,
2003 e 2005]

Trabalhos na area de simulacdo numérica em CFD para trocadores de calor com
microcanais fornecem conhecimentos sobre abordagens de discretizacdo dos modelos e a
resolucdo de diferentes tipos de microcanais. Thakre et al., 2016, realizaram uma analise
numérica de um microcanal retilineo muito semelhante ao de Tuckerman e Pease, 1981, e sua
discretizacdo como um microcanal Unico serve de base para a discretizacdo do modelo do
presente trabalho. Chein e Chen, 2008, estudaram o efeito de diferentes arranjos para a
entrada e saida de fluido nos microcanais, o que auxilia na modelagem das entradas e saidas
do trocador estudado.

Kumar e Zunaid, 2016, apresentaram um estudo em CFD sobre microcanais
ondulados. Foram comparados canais ondulados, canais ondulados com obstrucgdes e canais
retilineos, alterando-se também o nimero de Reynolds. A partir desse trabalho € possivel

compreender e modelar um microcanal ondulado.



A revisdo da literatura aponta uma vasta quantidade de pesquisas experimentais
tratando de sistemas em pequena escala para resfriamento eletronico. Esses trabalhos, de um
modo geral, podem ser classificados em dois grandes grupos: (i) aperfeicoamento da
geometria interna dos canais para tornar mais eficiente o processo de conveccdo forcada; (ii)
emprego de ebulicdo do fluido refrigerante devido aos elevados coeficientes de pelicula.

Entre os trabalhos experimentais considerando os diversos aperfeicoamentos possiveis
em dissipadores com micro e minicanais, como a adicao de estruturas no interior dos canais,
podemos citar Al-Neama et al., 2018, que adicionaram aletas no formato de Chevron a
minicanais em formato de serpentina e encontraram que essa adigdo diminui a queda de
pressao e a resisténcia térmica do dissipador em 60% e 10%, respectivamente. Wang et al.,
2018, adicionaram uma aleta piniforme em um microcanal e realizaram experimentos com
diferentes ndmeros de Reynolds. Eles encontraram um aumento do coeficiente de
transferéncia de calor local ap6s a aleta piniforme devido a formacdo de vortices, 0 que
aumenta a eficiéncia do dissipador. Li et al., 2018, estudaram numericamente os efeitos da
adicdo de aletas piniformes mencionadas anteriormente, mas também o efeito da adicdo de
cavidades ao longo do canal em um estudo parameétrico.

Dentro da linha de processos de ebulicéo, cientistas como Hong et al., 2018, Yin et al.,
2017, e Karayiannis e Mahmoud, 2017, podem ser citados. Eles determinaram o
comportamento das bolhas, pardmetros geométricos criticos e a performance da transferéncia
de calor de dissipadores de calor com microcanais demonstrando que esse tipo de escoamento
promete bons resultados.

O fluido apds ser vaporizado dentro de um ciclo termodindmico, deve ser condensado
em sistemas em pequena escala. Entre os trabalhos recentes nessa linha de pesquisa, podemos
citar os trabalhos de EI Mghari e Louahlia-Gualous, 2016, Al-Zaidi et al., 2018, e Lei e Chen,
2017. Eles realizaram investigacdes experimentais e numéricas acerca da transferéncia de
calor de condensacdo local com diferentes geometrias de dissipadores com microcanais.

Em relacdo aos trabalhos anteriores, essa dissertagcdo traz as seguintes contribuigdes:
mensura a eficacia da ferramenta numérica utilizada se baseando na analise experimental do
trabalho que apresentou os dissipadores de calor com microcanais como dispositivos
importantes na dissipa¢do do calor [Tuckerman e Pease, 1981]. Alem disso, essa dissertagéo
avalia diferentes métodos de aperfeicoamento de dissipadores de calor com microcanais por
meio de CFD.



1.4  Organizagao do texto

O presente trabalho € organizado em cinco capitulos:

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
explicando as principais caracteristicas do resfriamento de calor em componentes eletrdnicos
e as particularidades dos trocadores de calor em microescala. Estudos j& realizados,
juntamente com seus resultados também séo apresentados.

No Capitulo 3 é discutida e analisada toda a metodologia aplicada, tanto para a
reproducéo do estudo experimental, quanto para os aperfeicoamentos propostos, abordando as
discretizacGes adotadas e a analise de qualidade de malha.

No quarto capitulo, sdo apresentados os principais resultados obtidos através dos
ensaios numéricos sobre o estudo experimental e aperfeicoamentos. Comparativos sdo
realizados entre o estudo experimental e as geometrias propostas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, onde sdo analisadas a
metodologia aplicada e os resultados obtidos. Os principais resultados sdo discutidos e
comparados também com resultados apresentados na literatura, e por fim, sdo propostas ideias

para trabalhos futuros.



2 RESFRIAMENTO DE SISTEMAS ELETRONICOS

O campo da eletrénica trata da construcdo e utilizacdo de dispositivos que envolvem
fluxo de corrente através de um vacuo, um gas ou um semicondutor. Este campo da ciéncia e
engenharia remonta a 1883, quando Thomas Edison inventou a vélvula termidnica (por vezes
chamada de vélvula eletronica ou tubo de vacuo). A valvula eletrdnica serviu de base para a
industria eletronica até a decada de 1950 e desempenhou um papel central no
desenvolvimento do radio, da TV, do radar e do computador digital. Dos varios computadores
desenvolvidos nesta era, 0 maior e mais conhecido é o ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), que foi construido na Universidade da Pensilvania em 1946. O
ENIAC possuia mais de 18.000 valvulas eletronicas e ocupava uma sala de 7 m x 14 m e
consumia uma grande quantidade de energia; sua confiabilidade era baixa pela alta taxa de
falha das valvulas.

A invencdo do transistor bipolar em 1948 marcou o inicio de uma nova era na
industria eletronica e a obsolescéncia da tecnologia de tubo de vacuo. Os circuitos com
transistor realizaram as funcbes dos tubos de vacuo com maior confiabilidade, ocupando
muito menos espago e consumindo muito menos energia. Os primeiros transistores foram
feitos de germanio, desta forma ndo podia funcionar adequadamente a temperaturas acima de
100 °C. Logo depois, foram substituidos por transistores de silicio.

O proximo ponto de mudanca na eletrénica ocorreu em 1959 com a introducédo dos
circuitos integrados (Cl), onde varios componentes, como diodos, transistores, resistores e
capacitores, séo montados em um Unico chip. O nimero de componentes em um Unico chip
tem aumentado de forma constante desde entdo a uma taxa exponencial, como mostrado na
Figura 2.1. A miniaturizacdo continuada de componentes eletrénicos resultou na integracao de
médio porte (MSI, sigla em inglés) na década de 1960 com 50 a 1000 componentes por chip,
na integracdo em grande escala (LS, sigla em inglés) na década de 1970 com 1000 a 100 mil
componentes por chip e na integracdo de altissima escala (VLSI, sigla em inglés) na década
de 1980 com 100 mil a 10 milhGes de componentes por chip. Hoje, sdo comuns chips de

3 cm x 3 cm de tamanho com varios milhGes de componentes neles.
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Figura 2.1 - O aumento no nimero de componentes por chip ao longo dos anos. [Adaptado de
Cengel, 2007]

O desenvolvimento do microprocessador no inicio da decada de 1970 pela Intel
Corporation marcou um novo comego na industria eletrdnica. O rapido desenvolvimento de
chips de memdria de grande capacidade nesta década possibilitou a introducdo de
computadores pessoais capazes de serem utilizados no trabalho ou em casa a um preco
acessivel. A eletronica integra hoje desde reldgios até eletrodomésticos e automaveis.

O fluxo de corrente através de uma resisténcia é sempre acompanhado por geracao de
calor na quantidade de I°R, onde | é a corrente elétrica e R ¢é a resisténcia; esse efeito é
conhecido como Efeito Joule. Quando o transistor foi introduzido pela primeira vez, foi
divulgado nos jornais como um dispositivo que "ndo produz calor”. Essa informagéo,
incorreta do ponto de vista fisico, baseou-se na enorme quantidade de calor gerada por tubos
de vacuo. Contudo, quando milhares ou mesmo milhdes de tais componentes sdo integrados
em um pequeno volume, o calor gerado aumenta a niveis tdo altos que a remocgéo se torna um
desafio, 0 que exige cuidados quanto a seguranga e confiabilidade dos dispositivos
eletronicos. Os fluxos de calor encontrados em dispositivos eletronicos variam de menos de 1
W/cm? a mais de 100 W/cm?.



O calor é gerado em um elemento resistivo enquanto a corrente continuar fluindo
através dele. Isso cria uma acumulacdo de calor e um subsequente aumento de temperatura no
interior e ao redor do componente. A temperatura do componente continuara subindo até que
0 componente seja danificado, a menos que o calor seja devidamente transferido. A
temperatura do componente permanecera constante quando a taxa de remocgédo de calor dele
for igual a taxa de geracéo de calor.

Falhas em componentes eletrénicos sdo observadas quando em uso prolongado em
altas temperaturas. Possiveis causas de falha sdo a difusdo em materiais semicondutores,
reagbes quimicas e fluéncia nos materiais de interface, entre outros. A taxa de falha de
dispositivos eletronicos aumenta quase exponencialmente com a temperatura de operagéo,
conforme mostrado na Figura 2.2. Quanto menor a temperatura de funcionamento do

componente eletrénico, mais confiavel ele se torna. [Cengel, 2007]
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Figura 2.2 - O crescimento na taxa de falha de componentes digitais bipolares com a

temperatura. [Adaptado de Cengel, 2007]



2.1  Manufatura de Componentes Eletronicos

A estreita faixa onde duas regides diferentes de um semicondutor (como as regies do
tipo p e do tipo n) entram em contato € chamada de juncdo. Um transistor, por exemplo,
envolve duas juncGes desse tipo e um diodo, que é o dispositivo semicondutor mais simples, é
baseado em uma Unica juncdo p-n. Na andlise de transferéncia de calor, o circuito de um
componente eletrénico através do qual os elétrons fluem e, portanto, onde o calor é gerado,
também ¢é referido como a juncdo. Ou seja, as juncbes sdo os locais de geracdo de calor e,
portanto, os pontos mais quentes de um componente. Em dispositivos semicondutores a base
de silicio, a temperatura de juncdo é limitada a 125 °C para operagdo segura. No entanto,
temperaturas de juncdo mais baixas sdo desejaveis para vida prolongada e menores custos de
manutencdo. Em uma aplicacdo tipica, varios componentes eletrdnicos, alguns com
dimensdes menores que 1 um, sdo formados a partir de um wafer de silicio em um chip.

Em um encapsulamento comum, o chip € alojado em um encapsulamento ou substrato
feito de cerdmica, plastico ou vidro para proteger seus circuitos delicados dos efeitos do meio
ambiente. O encapsulamento fornece um armazenamento robusto para 0 manuseio seguro do
chip durante o processo de fabricacdo, bem como para os conectores entre o chip e a placa de
circuito. Os varios componentes do encapsulamento sdo mostrados na Figura 2.3. O chip esta

protegido no encapsulamento ligando o mesmo a superficie inferior.
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Figura 2.3 - Os componentes de um encapsulamento comum de chip.
[Adaptado de Cengel, 2007]

O projeto do encapsulamento é o primeiro nivel no controle térmico de dispositivos
eletrbnicos, uma vez que a transferéncia de calor do chip para o encapsulamento é o primeiro
passo na dissipacdo do calor gerado no chip. O calor gerado no chip é transferido para o

encapsulamento por uma combinacdo de condugéo, conveccado e radiagdo. No entanto, a partir



da Figura 2.3 percebe-se que o encapsulamento comum é projetado com os aspectos elétricos
em mente e pouca consideracdo € dada aos aspectos térmicos. Em primeiro lugar, a cavidade
do encapsulamento é preenchida com um gas, que € um mau condutor de calor, e a superficie
externa do encapsulamento é muitas vezes feita de materiais que também sdo maus
condutores de calor. Isso resulta em uma resisténcia térmica relativamente grande entre o chip
e a superficie externa (case), chamada de resisténcia de juncdo a superficie do
encapsulamento (junction-to-case resistance). Como resultado, a temperatura do chip sera
muito maior do que a do case para uma taxa de dissipacao de calor especificada. A resisténcia
térmica de juncdo a superficie do encapsulamento depende da geometria e do tamanho do
chip e do encapsulamento, bem como das propriedades do material de interface e do case.

A umidade na cavidade do encapsulamento é altamente indesejavel, pois provoca
corrosdo na fiacdo. Portanto, os encapsulamentos sdo feitos de materiais que impedem a
entrada de umidade por difuséo e sdo hermeticamente fechados, a fim de se evitar a entrada
direta de umidade através de fissuras. Materiais que liberam gases também nédo séo permitidos
na cavidade do chip, pois esses gases também podem causar corrosdo. Em produtos com
rigorosos requisitos de hermeticidade, cases de ceramica mais caros sdo usados em detrimento
dos cases em pléastico.

Os dissipadores de calor com microcanais propdem modificar o projeto do chip
comum modificando o posicionamento da juncdo para que a remog&o de calor seja priorizada
- 0s canais por onde passa o liquido refrigerante sdo gravados no proprio silicio (Figura 2.7).
Desta forma a resisténcia térmica é diminuida em relacdo ao encapsulamento comum

mostrado na Figura 2.3 e 2.4.

2.2  Conducao de calor

O arrefecimento por conducdo é baseado na difusdo de calor através de um solido,
liguido ou de gas como um resultado de interacbes moleculares na auséncia de qualquer
fluido em movimento. A conducéo de calor unidimensional estacionaria atraveés de um plano

médio de espessura L, superficie de troca de calor A e condutividade térmica k é dada por:

Q=ka S 2.1)
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2.3 Determinacao analitica da resisténcia térmica

O chip é fixado a estrutura principal com um material de interface altamente condutor
que fornece um caminho de baixa resisténcia para o fluxo de calor a partir do chip para a
estrutura. Nao existe nenhuma ligacdo metalica entre a estrutura principal e os terminais do
encapsulamento, uma vez que isto ocasionaria um curto-circuito no chip inteiro. Portanto, o
fluxo de calor do chip para o case é realizado através de um material dielétrico como um
polimero ou ceramica. O calor é em seguida transportado para fora do dispositivo eletrénico
através dos terminais do encapsulamento. Ao resolver um problema de transferéncia de calor,
muitas vezes é necessario fazer algumas simplificacdes a respeito do caminho de fluxo de
calor primario e as magnitudes de transferéncia de calor em outras direcdes (Figura 2.4). No
encapsulamento discutido acima, por exemplo, a transferéncia de calor através da parte
superior ndo é considerada, pois € muito pequena devido a grande resisténcia térmica do
espaco de ar estagnado entre o chip e a tampa. A transferéncia de calor a partir da base do
dispositivo eletrdnico também é considerada insignificante devido a baixa condutividade
térmica do material de encapsulamento e a auséncia de conveccao efetiva na superficie da

base.
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Figura 2.4 - Calor gerado na juncao de um dispositivo eletrénico flui pelo caminho de menor
resisténcia. [Adaptado de Cengel, 2007]

A determinacdo analitica da resisténcia térmica entre a juncdo e o encapsulamento de
um dispositivo eletrobnico pode ser uma tarefa bastante complexa, e pode envolver
consideravel incerteza. Por isso, os fabricantes de dispositivos eletrbnicos geralmente

determinam este valor experimentalmente e o listam como parte de sua descri¢gdo do produto.
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Quando a resisténcia térmica € conhecida, a diferenga de temperatura entre a juncdo e a
superficie externa do dispositivo pode ser determinada a partir de:

AT =T T

encapsularento — Q Hjungémencapsulamnto

juncéo-encapsularento juncdo (22)

onde Q é a poténcia consumida pelo equipamento.

A determinacdo da temperatura real da juncdo depende da temperatura do ambiente

Tompbiente © também da resisténcia térmica entre o encapsulamento e o ambiente

. A magnitude dessa resisténcia depende do tipo de ambiente
encapsulamento—ambiente

(como ar ou agua) e a velocidade do fluido. As duas resisténcias térmicas discutidas acima
estdo em série e a resisténcia total entre a juncéo e o ambiente é determinada simplesmente as

adicionando:

0 0 +6

encapsulanento—ambiente (23)

gtotal = junqéo—ambiente: juncdo-encapsulanento
Muitos fabricantes de dispositivos eletrdnicos apresentam a resisténcia total entre a

juncdo e o ambiente para varias configuracdes possiveis de chips e condi¢cdes ambientais.

Uma vez que a resisténcia térmica total esta disponivel, a temperatura da juncédo

correspondente ao consumo de energia especificado (ou taxa de dissipacdo de calor) de Q é

determinada a partir de:

+Q¢9

T T

ambiente

jungdo = jungado-ambiente (24)

2.4  Caracterizacdo do escoamento

Pode-se classificar o escoamento em um fluido como sendo laminar ou turbulento. O
escoamento turbulento é desejdvel em aplicacbes de transferéncia de calor, uma vez que
resulta em coeficientes de transferéncia de calor mais elevados. Por razdes semelhantes,

escoamentos turbulentos também resultam em coeficientes de atrito mais elevados. Para a
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caracterizacdo do escoamento, calcula-se o numero de Reynolds adimensional, definido

como:

Re=-—¢ (2.5)

onde:

V = velocidade do fluido (velocidade livre para o escoamento externo e media para
escoamento interno), m/s

L. = comprimento caracteristico da geometria (0 caminho por onde o fluido escoa, no
escoamento externo, e o didmetro equivalente no escoamento interno), m

v = u/p = viscosidade cinematica do fluido, m?/s

O ndmero de Reynolds no qual o escoamento muda de laminar para turbulento é
denominado “critico”, 0 qual possui valores tipicos de 2300 para escoamento interno, 500000
para escoamento sobre uma placa plana e 200000 para escoamento sobre um cilindro ou
esfera. [Cengel, 2007]

2.5  Conveccao de calor

Conveccdo é um processo de transporte de massa caracterizado pelo movimento de um
fluido devido a diferenca de massa especifica, especialmente por meio de calor. A
transferéncia de calor por conveccgdo é expressa pela Lei de Resfriamento de Newton:

Q = hAs (Ts _Tﬂuido) (2.6)
onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor médio, W/m?.°C

A, = area de superficie de transferéncia de calor, m?

T, = temperatura da superficie, °C
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Triiao = temperatura do fluido suficientemente longe da superficie de escoamento

externo, e temperatura média do fluido em um local especifico do escoamento, °C

Em escoamento plenamente desenvolvido atraves de um duto submetido a fluxo de
calor constante na superficie, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h
permanece constante. Neste caso, tanto a temperatura superficial T, quanto a temperatura do
fluido Tfjyiq, aumentam linearmente, mas a diferenca entre elas, Ts — Tryyq0, PErManece
constante. Assim, o aumento da temperatura da superficie acima da temperatura do fluido

pode ser determinado a partir da Equagéo 2.7:

AT

T, Ty = 2 2.7)

aumentasuperficie =1 fluido — hpg

O aumento da temperatura da superficie é inversamente proporcional ao coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do. Portanto, quanto maior for o coeficiente de conveccéo,
mais baixa a temperatura de superficie dos componentes eletronicos. Quando a temperatura de
saida do fluido, T,,;44, € cOnhecida, a maior temperatura de superficie que ira ocorrer no fim

do canal de escoamento pode ser determinado a partir da Equacéo 2.8:

Ts max :Tﬂuidomax +& = Tsal’da_'_i (28)
'  hA hA,

Se esta temperatura estd dentro da faixa de seguranca, entdo ndo é necessario haver
preocupacdo com as temperaturas em outros locais. Se estiver fora da faixa, porém, pode ser
necessario usar um sistema de ventilagdo ou bombeamento de maior poténcia para elevar a
capacidade de transporte de calor do escoamento do fluido.

Na analise de convecgdo, o coeficiente de transferéncia de calor de conveccdo h é

geralmente expresso em termos do nimero de Nusselt Nu (adimensional) como:

k
h=—Nup (2.9)

onde k é a condutividade térmica do fluido e D é o diametro.
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2.6 Técnicas de Resfriamento de Eletronicos — Um Histoérico

2.6.1 Técnicas Tradicionais de Resfriamento

Embora tenham sido realizados progressos nos sistemas de resfriamento eletrénico nos
ultimos anos, a remoc¢édo dos elevados fluxos de calor dos dispositivos eletrénicos continua
sendo desafiadora. Aqui sdo mostrados métodos convencionais de resfriamento e suas
classificacOes baseadas em mecanismos de transferéncia de calor e refrigerantes utilizados.
Com base na eficiéncia da transferéncia de calor, as técnicas de resfriamento podem ser

classificadas em quatro categorias gerais [Scott, 1974]:

1. Radiag&o e convecgéo livre,
2. Resfriamento por conveccéo forcada de ar,
3. Resfriamento conveccdo forgcada de liquido,

4. Evaporacéo liquida.

Para uma diferenca de temperatura entre as superficies de transferéncia de calor e a
temperatura ambiente de 80 °C, as faixas aproximadas de taxa de remocéo de calor (fluxo de
calor) para esses métodos sdo comparadas na Figura 2.5. Pode-se observar que a evaporagao
liquida é a melhor técnica seguida pela conveccdo forcada de liquidos. Observa-se que a
conveccao forcada de ar, que é amplamente utilizada em eletrénicos como processadores,
possui uma taxa de remocdo de calor relativamente baixa. Apesar da taxa de transferéncia de
calor mais baixa entre todas, a convecc¢ao livre € um modo ainda muito popular em aplicacGes
de baixo fluxo de calor, devido ao baixo custo, simplicidade e boa confiabilidade. Além dos
métodos de remocdo de calor, os liquidos refrigerantes também desempenham um papel

importante no desempenho geral de resfriamento. [Sohel Murshed e Nieto de Castro, 2017]
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Figura 2.5 - Comparacdo de eficiéncia de transferéncia de calor entre métodos convencionais
de resfriamento. [Adaptado de Sohel Murshed e Nieto de Castro, 2017]

2.6.2 Técnicas de Resfriamento Emergentes

Os métodos de resfriamento emergentes podem ser classificados de acordo com seu

material ou processo como:

1. Tubos de calor (heat pipes);

2. Resfriamento baseado em material com mudanca de fase (PCM — Phase Change
Material);

3. Resfriamento livre;

4. Dissipadores termoelétricos;

5. Trocadores de calor com microcanais.
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Esses sistemas de resfriamento também podem ser categorizados entre passivos e
ativos. Os sistemas de resfriamento passivo utilizam forcas capilares ou de empuxo para
circular o liquido refrigerante, enquanto os sistemas ativos sao conduzidos por uma bomba ou
compressor.

As abordagens de resfriamento tradicionais, consistindo tipicamente em dissipadores
de calor externos resfriados a ar, ndo séo capazes de resfriar suficientemente dispositivos e
chips eletrbnicos de alta poténcia. Assim esses dispositivos precisam de mecanismos e
técnicas inovadoras para aumentar a taxa de remocdo de calor, a fim de minimizar a
temperatura operacional e maximizar sua longevidade. [Sohel Murshed e Nieto de Castro,
2017]

Os tubos de calor (heat pipes) operam baseados na mudanca de fase do fluido de
trabalho dentro de tubos metalicos. Quando a se¢do do evaporador € aquecida a partir de uma
fonte de calor externa (por exemplo, um dispositivo eletrdnico ou chip), o liquido é
evaporado. A pressdo do vapor se eleva, o0 que resulta em uma diferenca de pressdo ao longo
da direcdo axial, que conduz o vapor do evaporador ao condensador, onde o vapor condensa,
liberando o calor latente de vaporizacdo para o dissipador de calor, e retorna ao estado
liquido. Por capilaridade o liquido condensado retorna ao evaporador. Devido & sua alta
condutividade térmica e uma resisténcia térmica efetiva baixa (tipicamente variando de 0,05 a
0,4 °C/W [Garner, 1996]), os tubos de calor sdo uma das técnicas mais vidveis de
resfriamento de dispositivos com alto fluxo de calor, como processadores de computador, pois
ndo possuem partes moveis e uma fonte externa de energia ndo é necessaria. [Faghri, 2012]

Como um método passivo emergente, o resfriamento baseado em materiais com
mudanca de fase (PCMs) tem recebido muita atencdo nos ultimos anos. Esta é uma
abordagem de resfriamento promissora, pois pode remover o calor dos dispositivos e
armazena-lo para outros fins, como aquecimento de casas ou escritérios. Tendo varias
vantagens, incluindo alto calor latente de fusdo, alto calor especifico, estabilidade de
temperatura controlavel e pequena mudanca de volume durante a mudanca de fase, os PCMs
foram estudados para varias aplicacdes, incluindo resfriamento eletrénico. A adi¢do de PCMs
em dissipadores de calor comuns (aletados, por exemplo) esta sendo estudado com bons
resultados. [Baby e Balaji, 2012]

O resfriamento livre € uma abordagem econdmica de resfriamento (também conhecida
como ciclo economizador) que usa a temperatura externa do ar para resfriar principalmente

datacenters e servidores [Capozzoli e Primiceri, 2015]. Se a temperatura externa do ar for
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muito inferior a do datacenter, o calor pode naturalmente ser transferido para o0 ambiente sem
auxilio de liquidos refrigerantes. O resfriamento livre é classificado em dois grupos:
resfriamento direto e resfriamento indireto. Com base no sistema utilizado existem tambem
trés categorias de resfriamento livre: resfriamento livre assistido por ar, refrigeracéo livre
assistido por agua e refrigeracéo livre assistido por tubos de calor. [Zhang et al., 2014]

Um dissipador termoelétrico (TEC) cria fluxo de calor entre as juncdes de dois tipos
diferentes de semicondutores através do efeito Peltier, que geralmente é conhecido como
efeito termoelétrico. Esse sistema transfere o calor de um lado do dispositivo para 0 outro
com o consumo de energia elétrica. Os TECs sdo compactos e ndo tém partes moveis,
oferecendo um bom potencial para tornar mais eficiente o resfriamento de dispositivos
eletrbnicos, porém suas principais desvantagens sdo o alto custo e a baixa eficiéncia
energética. [Simons e Chu, 2000]

O resfriamento de dispositivos por dissipadores de calor com microcanais, tema desta
dissertacdo, é estudado em detalhe nas se¢des a seguir.

2.7  Transferéncia de Calor e Massa em Sistemas Bioldgicos

A natureza nos fornece pistas importantes sobre o0s processos de transferéncia de calor
e massa. Por exemplo, os elefantes africanos possuem orelhas maiores do que os da Asia; a
maior temperatura no ambiente do deserto africano requer uma area de superficie maior para
as orelhas, que sdo os principais dispositivos de dissipacdo de calor para elefantes.
Observando os sistemas biologicos, como o corpo humano, Chen e Helmes, 1980,
descobriram que 0s vasos sanguineos que sdo principalmente responsaveis pela troca térmica
tém dimensdes na ordem de centenas de micrometros, sendo 175 um um diametro tipico
(conhecidos como vasos sanguineos termicamente significativos). Os processos de
transferéncia de massa, por outro lado, ocorrem em vasos de tamanho muito menor, como 0s
alvéolos, que sdo da ordem de alguns micrometros, e formam os sacos de ar nas extremidades
das passagens de ar nos pulmdes. As arteriolas e as vénulas, que sdo 0s menores vasos para
transporte de sangue, tém apenas 10 a 15 um de didmetro. Os capilares, onde a maioria dos
processos de transferéncia de massa ocorrem, tém apenas 4 um de didmetro. A eficicia da
transferéncia de massa dessas trés unidades (arteriolas, vénulas e capilares) € mais de trés

ordens de grandeza superior a eficacia dos vasos maiores [Lightfoot et al., 2000].
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2.8 O desenvolvimento de dissipadores com microcanais

A dissipacéo de calor de alto fluxo de microprocessadores de alta velocidade motivou
para estudos sobre transferéncia de calor em microcanais.

Os desenvolvimentos nos dispositivos microeletromecénicos exigem, naturalmente,
sistemas de remocdo de calor que sdo igualmente pequenos. O resfriamento de espelhos
empregados em sistemas laser de alta poténcia envolve sistemas de resfriamento que cobrem
pequenas areas. Os avancos na engenharia biomédica e genética exigem transporte de fluido
controlado e controle térmico preciso em passagens com escala em micrémetros. Uma
compreensédo adequada do escoamento de fluido e da transferéncia de calor nestes sistemas de

microescala €, portanto, essencial para o seu projeto e operacao. [Kandlikar et al., 2005]

2.8.1 Vantagens de passagens de escoamento menores

As dimensdes das passagens de escoamento em aplicacdes de transferéncia de calor

convectivo evoluiram para dimens6es cada vez menores pelas seguintes razdes:

(a) Maior eficiéncia na transferéncia de calor;
(b) Aumento da dissipacao do fluxo de calor em dispositivos microeletrénicos;

(c) Emergéncia de dispositivos de microescala que requerem resfriamento.

O uso de canais de menores dimensdes resulta em um maior desempenho de
transferéncia de calor, embora seja acompanhado por uma maior queda de pressdo por
unidade de comprimento. As maiores densidades volumétricas de transferéncia de calor
exigem técnicas avancadas de fabricacdo e levam a projetos mais complexos. Um equilibrio
para cada aplicacdo leva a diferentes dimensdes do canal. Por exemplo, na industria de
refrigeracdo, o uso de tubos microaletados de 6 a 8 mm de didmetro substituiu os tubos
simples de diametros maiores. Em aplica¢fes automotivas, as dimensdes de passagem para
radiadores e evaporadores aproximaram-se de um limiar de 1 mm como um equilibrio entre a
poténcia de bombeamento, transferéncia de calor e restricdes de limpeza impostas pelo
sistema geral.

Dispositivos microeletrénicos, que incluem uma variedade de aplicagfes, como

computadores pessoais, servidores, diodos laser e dispositivos de RF, estdo constantemente
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levando os requisitos de densidade de fluxo de calor para niveis mais altos. O que parecia ser
um limite excessivamente alto de 200 W/cm? de dissipacéo de calor em 1993, agora parece
um alvo viavel. O desafio para a préxima década é da ordem de 600 W/cm? a 1000 W/cm?.
As diferencas de temperatura disponiveis estdo se tornando menores, em alguns casos, tao
baixas quanto apenas alguns °C com dissipadores de calor externos de cobre. Estes altos
niveis de dissipagdo de calor exigem uma reducédo nas dimensfes dos canais, combinadas com
sistemas de loop de liquido refrigerante adequados para facilitar o movimento do fluido para
longe da fonte de calor. Um sistema de arrefecimento para um dispositivo de microescala
pode exigir canais de resfriamento de poucas dezenas de micrometros em comparagdo com
canais de tamanho mais convencional com dimensdes de passagem de fluxo de 1 a 3 mm.
Além disso, vérias dessas unidades podem ser agrupadas e um ciclo de resfriamento
secundario pode ser empregado para remover o calor com um sistema de resfriamento
convencional. A Figura 2.6 mostra um esquema de uma configuracdo de sistema de
resfriamento de microcanais para resfriar uma aplicacdo de servidor. A combinacdo dos
trocadores de calor de microcanais, montados diretamente no chip ou no dissipador de calor
que esta ligado ao chip, estruturas refrigeradas a agua com minicanais ou passagens de
escoamento de microcanais e sistemas de resfriamento auxiliares localizados poderao atender
as necessidades complexas de resfriamento dos servidores. O sistema de resfriamento €
integrado ao sistema HVAC (da sigla em inglés para aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) construido conforme descrito na Figura 2.7. [Kandlikar et al., 2005]
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Figura 2.6 - Esquema de um conjunto de servidores com Cls de alto fluxo de calor arrefecidos
por dissipadores de calor de microcanais, placas frias e refrigeracdo de ar localizada integrada
com um circuito secundario de agua gelada do sistema HVAC de construcao.
[Adaptado de Kandlikar, 2005]

2.8.2 Classificagdo dos Canais de Escoamento

A classificacdo de canais de escoamento com base no diametro hidraulico serve como
um guia simples para entender a faixa dimensional em consideracdo. A reducdo do tamanho
do canal tem efeitos diferentes dependendo do processo. Derivar critérios especificos com
base nos pardmetros do processo pode parecer uma opg¢do atrativa, mas considerando o
nimero de processos e parametros que governam transicdes de fendbmenos regulares para
microescala, uma classificacdo dimensional simples geralmente é adotada na literatura. A
classificacdo proposta por Mehendale et al., 2000, classificou a faixa de 1 a 100 um como
microcanais, 100 um a 1 mm como mesocanais, 1 a 6 mm como passagens compactas e
maiores que 6 mm como passagens convencionais. Kandlikar e Grande, 2003, consideraram o
efeito de rarefacdo de gases comuns a pressdo atmosferica. A Tabela 2.1 mostra os intervalos
das dimensdes dos canais que se enquadram em diferentes tipos de escoamento. Em sistemas
bioldgicos, 0 escoamento em capilares ocorre em numeros muito baixos de Reynolds. Uma

abordagem de modelagem diferente é necessaria nesses casos. Além disso, a influéncia das
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forcas eletrocinéticas comega a desempenhar um papel importante. O esquema anterior de
classificagdo de canal de Kandlikar e Grande, 2003, foi ligeiramente modificado e um
esquema mais geral baseado na menor dimensdo do canal é apresentado na Tabela 2.2. Na
Tabela 2.2, D é o diametro do canal. No caso de canais ndo circulares, recomenda-se que a
dimensdo minima do canal, por exemplo, o lado menor de uma se¢édo transversal retangular,
deve ser utilizada no lugar do didmetro D. [Kandlikar et al., 2005]

Tabela 2.1 - Dimensdes de Canal para diferentes tipos de escoamento para gases a uma
atmosfera. [Adaptado de Kandlikar, 2005]

Dimensdes do Canal em um
, Escoamento Escoamento Escoamento em
Gas . . o
Continuo Deslizante Transicao
Ar >67 um 0,67-67 um 0,0067-0,67 um
Hélio >194 um 1,94-194 ym 0,0194-1,94 pm
Hidrogénio >123 pm 1,23-123 pm 0,0123-1,23 pm

Tabela 2.2 - Esquema de Classificacdo de Canais. [Adaptado de Kandlikar, 2005]

Canais Convencionais >3 mm
Minicanais 3mm=>D > 200 um
Microcanais 200 yum > D > 10 um

Microcanais em Transicao 10um>D>1pum
Nanocanais em Transi¢ao lum>D>0,1um
Nanocanais 0,1l um>D

onde D é a menor dimensao do canal.
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2.8.3 Projeto de um CI com trocador de calor com microcanais integrado

Tampa

Substrato do
Canais Microscopicos para Wo | CI (Silicio,
Liquido Refrigerante por exemplo)

Figura 2.7 - Vista esquematica de um dissipador de calor compacto que utiliza microcanais

incorporados em um chip de circuito integrado. [Adaptado de Tuckerman and Pease, 1981]

Tuckerman e Pease, 1981, publicaram um trabalho pioneiro, onde apresentaram o
trocador de calor da Figura 2.7. Considere uma quantidade N de canais paralelos de
comprimento L incorporados em um substrato do mesmo comprimento L e largura W. Um
fluido refrigerante flui em cada canal, absorvendo um fluxo de calor constante por unidade de
comprimento das paredes (0 substrato). Esses canais sdo gravados quimicamente diretamente
na parte posterior de um ClI de silicio. O uso de muitos canais separados permite multiplicar a
area de superficie do substrato. Uma tampa esta anodicamente ligada a parte de cima do
substrato para limitar o liquido refrigerante aos canais. [Tuckerman and Pease, 1981]

Embora gravar os canais diretamente na parte traseira de um chip de CI funcional e a
introducdo de agua pressurizada ou outro liquido no nivel de chip ndo seja algo visto
favoravelmente pelos designers de eletrénicos, os limites de dissipacdo de calor
eventualmente ditardo o tipo de tecnologia que serd introduzida no resfriamento de
dispositivos com alto fluxo calor.

Alternativamente, os microcanais podem ser fabricados em uma tampa de silicio ou
vidro que é unida de forma anddica ou colada na parte posterior do chip, como mostrado na

Figura 2.8. Uma série de questbes deve ser abordada antes que o arranjo esguematico
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mostrado na Figura 2.8 possa ser implementado em sistemas praticos, sendo 0s principais as
tensbes introduzidas no chip devido a ligacdo/colagem, circulagdo de liquido refrigerante
pressurizado durante a operacdo, preocupagdes com vazamento e bloqueios de canais devido a
particulas. Outras opcBes, como 0 uso de um material de interface térmica (TIM) muito
eficiente para unir o chip de silicio a uma placa de resfriamento de cobre com microcanais,

também podem ser consideradas. [Kandlikar et al., 2005]

Parte traseira do chip do CI
ligado anodicamente a tampa

de silicio
| >
| Microcanais paralelos
::l fabricados na tampa
:I de silicio ou vidro
:I Multiplas entradas e saidas de
I liquido refrigerante

Figura 2.8 - Arranjo esquematico de um chip de CI resfriado por microcanais fabricados em
uma tampa de silicio ou vidro ligado anodicamente ou colada a parte traseira do chip (fora de
escala). [Adaptado de Kandlikar, 2005]

Um trocador de calor com microcanais pode apresentar diversas configuracbes de
entradas e saidas de liquido refrigerante, como mostrado na Figura 2.9. Espera-se que 0
arranjo de entrada/saida afete o escoamento de fluido e a transferéncia de calor no dissipador
de calor. Usando o silicio como material, todos os projetos de dissipador de calor mostrados
na Figura 2.9 podem ser fabricados por técnicas de gravura quimica e ligagdo anddica. Os
dissipadores de calor com projeto vertical de entrada/saida possuem implementagdo mais
simples em aplicagOes experimentais e praticas, uma vez que sdo mais facilmente conectados

ao sistema de abastecimento de fluido. [Chein and Chen, 2008]
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Figura 2.9 - Configuracbes geométricas de trocadores de calor com microcanais dos tipos D,
N, S, U e V. [Adaptado de Chein and Chen, 2008]

2.8.4 Desempenho de Trocadores de Calor com Microcanais

O desempenho de um dissipador de calor € medido pela sua resisténcia térmica 6
(Equacédo 2.10), onde AT é o aumento de temperatura do circuito acima da temperatura de
entrada (geralmente temperatura ambiente) e Q é a poténcia dissipada. Como Cls
semicondutores tipicamente possuem uma temperatura operacional maxima de AT,,,, =50 °C
a 100 °C acima da temperatura ambiente, a resisténcia térmica determina a poténcia maxima
na qual um CI pode operar. Em geral, 8 € a soma de trés componentes: 6.,,4, devido a

conducdo dos circuitos através do substrato, encapsulamento e interface com o dissipador de



25

calor; 6.,ny, devido a conveccdo do dissipador de calor para o fluido refrigerante e 6,4ycc.,

devido ao aquecimento do fluido enquanto absorve a energia que passa pelo trocador de calor.

0="— (2.10)

Pode-se fazer com que 6,.,,4 fique muito pequeno posicionando o trocador de calor
(contendo o fluido refrigerante) muito proximo da fonte de calor. Além disso, o silicio, o
substrato utilizado para a maioria dos Cls planares, tem uma alta condutividade térmica (cerca
de 1/3 da condutividade térmica do cobre). Se um substrato de CI possuir 100 um de
espessura e seu lado oposto estiver em contato térmico com o trocador de calor, entdo 6.,,4 €
de apenas 0,007 °C/W para um circuito de 1 cm?.

Podemos reduzir 6,4y, Usando um fluido refrigerante de alta capacidade térmica
volumetrica (pc,). A agua € uma escolha particularmente boa (pc, = 4,18 J/°C.cm®), pois
com uma vazdo volumétrica modesta de 10 cm®/s contribui apenas com 0,024 °C/W para a
resisténcia térmica.

Como Ocong € Baquec. POdem ser reduzidos de forma relativamente simples, espera-se
que a resisténcia térmica convectiva, ..., Seja a principal consideracdo no projeto de um
dissipador de calor de alto desempenho. Uma abordagem para o resfriamento com liquidos
em que a agua simplesmente escoa sobre a parte posterior de um substrato de circuito pode
resultar em 6,,,,, com ordens de magnitude acima das demais resisténcias térmicas. Portanto,
€ necessario examinar alguns aspectos da teoria convectiva da transferéncia de calor.
[Tuckerman and Pease, 1981]

2.8.5 Performance termohidraulica de microcanais
O efeito do didmetro hidraulico na transferéncia de calor e na queda de pressao é

ilustrado na Figura 2.10 para agua e ar escoando em um canal de se¢do quadrada sob um

fluxo de calor constante e escoamento laminar plenamente desenvolvido.
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Figura 2.10 - Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor h com o tamanho do canal para
um canal quadrado sob escoamento laminar, condicdo de contorno de fluxo de calor
constante, assumindo nenhum efeito de rarefacdo e compressibilidade. [Adaptado de

Kandlikar et al., 2003]
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Figura 2.11 - Variacdo do gradiente de pressao em relagdo ao didmetro hidraulico para o
escoamento laminar totalmente desenvolvido em tubos circulares lisos a 300 K para agua a
V=0,20m/searaV =425 m/s assumindo que ndo haja efeitos de rarefacéo e
compressibilidade. [Adaptado de Kandlikar et al., 2003]
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O ndmero de Nusselt para o escoamento laminar totalmente desenvolvido em um
canal quadrado com fluxo de calor constante € de 3,61. A Figura 2.10 mostra a variagdo do
coeficiente de transferéncia de calor (h) com o didmetro hidraulico do canal sob escoamento
laminar plenamente desenvolvido. O aprimoramento em h com uma redu¢do no tamanho do
canal é claramente demonstrado. No entanto, f (fator de friccdo de Fanning) varia
inversamente com Re, uma vez que o produto (f * Re) permanece constante durante o
escoamento laminar plenamente desenvolvido. A queda de pressdo por unidade de

comprimento por fricgdo para o escoamento de um fluido incompressivel é dada por:

A 2
Py :2fG 2.11)

L D

onde Aps/L é o gradiente de pressdo de friccdo, f € o fator de friccdo de Fanning, G € o fluxo
de massa, p € a densidade e D é o didmetro. Para o escoamento laminar plenamente

desenvolvido, podemos escrever:
f.Re=C (2.12)

onde Re é o numero de Reynolds, Re = GD/u, e C € uma constante, 14,23 para um canal
quadrado. A Figura 2.11 mostra a variagdo do gradiente de pressdo com o tamanho do canal
para um canal quadrado para ar e agua assumindo condi¢Ges incompressiveis de escoamento.
E visto que o gradiente de pressdo aumenta com a reducéo no tamanho do canal. [Kandlikar et
al., 2003]

2.8.6 Escoamento monofésico de liquidos em microcanais

Espera-se que o escoamento monoféasico ndo seja afetado para liquidos, pois o
diametro hidraulico ¢é reduzido na faixa de 200 a 10 um. Essas dimensdes de canal ainda sdo
algumas ordens de magnitude superiores ao livre caminho médio do escoamento. Os estudos
de Richter et al. de 1997 e Pfahler et al. de 1990 apoiam essas observacoes.

Richter et al. gravaram canais por uma solucdo de KOH produzindo angulos laterais
de 54,7° para os canais triangulares. A largura superior estava entre 28 e 182,7 um e 0

comprimento do canal de escoamento foi ajustado em 2 mm. A vazdo do escoamento estava
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entre 0,01 a 1000 pl/min. O escoamento era laminar com Re menor que 1. Richter et al.
comparou seus resultados experimentais com as previsdes usando fatores padrdes de friccdo
para canais triangulares. A concordancia foi muito boa em toda a faixa de operacao.
Observou-se também que a vazdo do escoamento era bastante sensivel a temperatura, uma vez
que a viscosidade da agua muda consideravelmente com temperaturas acima da faixa
experimental (20 a 50 °C).

Pfahler et al., 1990, realizaram experimentos com N-propanol em dois microcanais
retangulares de diferentes tamanhos. Os maiores foram feitos de silicio com orientacéo
<110>, 53 um de profundidade e 135 um de largura, enquanto os canais menores foram feitos
de silicio com orientacdo <100>, apenas 1,7 e 0,8 um de profundidade e 100 um de largura.
Seus resultados indicam que, para todas as secOes de teste com excecdo da menor
(profundidade de 0,8 um), a teoria convencional previu muito bem o fator de fric¢do. Para a
secdo de teste com profundidade de 0,8 um, observou-se um aumento de trés vezes no fator
de friccdo. A partir deste estudo, pode-se concluir que a teoria convencional é aplicavel ao
escoamento de liquido em canais de apenas 1,7 um de profundidade.

Phillips et al., 1987, realizaram extensos estudos sobre a aplicacdo de microcanais
refrigerados a liquido para aplicacdes de refrigeracdo de chips. O estudo incluiu trabalho
numérico e experimental, incluindo incorporacdo de aletas longitudinais.

Um estudo experimental realizado por Kandlikar et al., 2002, com agua escoando em
canais quadrados de 200 um obteve excelente concordancia com a teoria convencional para o
fator de friccdo. No caso de fluxo diabatico, o0 método da correcdo da propriedade para o fator
de fricgdo funcionou muito bem. Embora se espere que os resultados da transferéncia de calor
obtenham uma concordancia semelhante com o0s canais convencionais, observou-se uma

discrepancia consideravel.
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3 METODOLOGIA

3.1 O Experimento de Tuckerman e Pease

Usando os parametros mostrados na Secdo 2.8.3 como diretrizes, varios dissipadores
de calor foram fabricados e testados. A Figura 2.7 mostra uma esquematizagéo do dissipador.
Em uma série de experimentos, canais de 50 um de largura com paredes de 50 um de largura
foram gravados verticalmente usando KOH (uma gravacao dependente da orientacdo) [Kays
et al, 1964] até uma profundidade de cerca de 300 um em wafers de silicio (propriedades na
Tabela 3.2) com 400 um de espessura. Uma tampa de Pyrex® (propriedades na Tabela 3.2)
foi anodicamente ligada [Wallis et al, 1969] sobre os canais e sobre um par de coletores
gravados nas extremidades dos canais. Pyrex® é um vidro de borossilicato que atende as

especificacbes das normas apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Normas que devem ser atendidas para que o vidro de borossilicato possa ser

considerado Pyrex® [Adaptado de scilabware.com]

Norma Especificacdo
ISO 3585, DIN 12217 Vidro de Borossilicato Tipo 3.3
ASTM E-438 Vidro de Borossilicato Tipo 1 Classe A
US Pharmacopoeia Vidro de Borossilicato Tipo 1
European Pharmacopoeia Vidro Tipo 1

Tabela 3.2 — Propriedades para o Silicio e Pyrex® [Adaptado de periodictable.com e

scilabware.com]

Densidade (kg/m®) | Calor Especifico (J/kg.K) | Condutividade Térmica (W/m.K)

Silicio 2328 710 150

Pyrex® 2230 750 1,14

Agua deionizada a aproximadamente 23 °C é alimentada no coletor de entrada através
de um orificio na tampa com pressdes de até 0,214 N/mm? e drenada no coletor de saida
através de um furo semelhante. O calor é fornecido por um resistor de pelicula fina WSi, com
aproximadamente 1 cm x 1 cm de area e 1 um de espessura, posicionado sobre a superficie
inferior do wafer de silicio. Termopares monitoram a temperatura da agua de entrada e saida e

do resistor de aquecimento (o ultimo é medido perto da extremidade a jusante e considerou-se
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mais proximo ao centro, onde a temperatura ¢ mais alta). Confirmou-se que a taxa de
escoamento obedecia a equacao de Poiseuille e que a resisténcia térmica era independente do
nivel de poténcia.

A Tabela 3.3 resume os resultados obtidos para trés dissipadores de calor diferentes
com parametros semelhantes; todos obtiveram resisténcias térmicas maximas (& jusante) de
cerca de 0,1 °C/W para uma érea de 1 cm?. Um dispositivo foi testado até 790 W/cm?. Este
trabalho foca-se no terceiro e mais potente experimento. O artigo original ndo apresentou um

estudo sobre as incertezas de medicdo do experimento.

Tabela 3.3 - Valores experimentais de maxima resisténcia térmica 6,,,, para trés dissipadores
de calor de silicio refrigerados a &gua de canal especificado por w, e profundidade z,
espessura de parede wy, pressdo de agua P e taxa de escoamento f. A area aquecida ¢ de
aproximadamente (1 cm) x (1 cm), e os dissipadores de calor séo testados até uma densidade

de poténcia maxima especificada Q. [Adaptado de Tuckerman and Pease, 1981]

Experimento | w, (um) | Wy, (um) | z (um) (N /r|r31m2) £ (em¥s) | Opmax (°CC/W) | O (W/cm?)
1 56 44 320 0,103 4,7 0,110 181
2 55 45 287 0,117 6,5 0,113 277
3 50 50 302 0,214 8,6 0,090 790

Uma confirmacdo adicional da teoria € obtida examinando a dependéncia da
resisténcia térmica maxima na taxa de escoamento de agua f (cm®s). 6.,nq, a resisténcia
térmica devido a conducdo da parte inferior do silicio para a regido do canal, mostrou-se
claramente independente de f. O mesmo se observou para 0 8,,,,, desde que atendesse ao

perfil de temperatura totalmente desenvolvido. 8,4, € inversamente proporcional a taxa de

escoamento. Assim, um grafico de 6 = 0.ong + Oconv + Baquec. POT £ deve produzir uma
linha reta, e experimentalmente, esse foi realmente o caso (Figura 3.1).

Embora um resistor de pelicula fina uniforme tenha sido utilizado como fonte de calor
nos experimentos, em um CI real o calor é gerado em areas localizadas, como as jungdes p-n.
Isso resultard em uma contribuicdo extra para 8 devido a resisténcia ao espalhamento térmico.
Este termo seria pequeno em um circuito VLSI composto por milhares de dispositivos
uniformemente distribuidos, mas pode ser importante em Cls consistindo em apenas algumas

fontes de calor localizadas de alta poténcia.
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A melhoria no desempenho de dissipadores compactos para Cls apresentada aqui
oferece um novo grau de liberdade para o projetista do sistema. Por exemplo, os estudos de
trade-off entre velocidade e poténcia agora podem ser resolvidos em favor de mais
velocidade. A baixa resisténcia térmica também pode ser Gtil para Cls de poténcia moderada,
onde as temperaturas de diferentes componentes devem permanecer proximas da temperatura

do refrigerante. [Tuckerman and Pease, 1981]
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0.20F
s )
S —
| _~ .
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f (cm?/s)
Figura 3.1 - Valores medidos da resisténcia térmica maxima 6,,,,, (& jusante) como funcéo do
inverso da taxa do escoamento f para o dissipador de calor nimero 3 da Tabela 3.1.

Conforme previsto, os dados ficam em linha reta, o que implica perfis de temperatura

totalmente desenvolvidos. [Adaptado de Tuckerman and Pease, 1981]
3.2  Metodologia Numérica
O dissipador é simulado numericamente através do software Fluent pelo Método dos
Volumes Finitos (MVF) visando a realizar a comparacdo com os resultados experimentais e a
aprimorar o sistema com base em trabalhos prévios.

3.2.1 O Método dos Volumes Finitos (MVF)

O MVF utiliza como ponto de partida a forma integral da equacao da conservacao. O

dominio de solucdo € dividido em um namero finito de volumes de controle (VC) contiguos, e
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a equacdo da conservacdo € aplicada a cada VC. No centroide de cada VC localiza-se um nd
computacional, no qual s&o calculados os valores das variaveis, sendo os valores das variaveis
nas superficies dos VC obtidos por interpolacdo em funcdo dos valores nodais (centro do
VC). Os integrais de volume e de superficie sdo aproximados usando formulas de quadratura
apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacdo algebrica para cada VC, na qual
aparecem os valores das varidveis no né analisado e nos vizinhos.

O MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias
complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle e ndo necessita estar
relacionada com um sistema de coordenadas. O método é inerentemente conservativo,
contando que os integrais de superficie (que representam fluxos convectivos e difusivos)
sejam 0s mesmos em faces partilhadas por VC.

A aproximacdo com o MVF ¢é talvez a de compreensdo mais simples, pois todos os
termos que precisam ser aproximados tém significado fisico, razdo pela qual é largamente

empregado em problemas de engenharia [Gongalves, 2007].
3.2.1.1 Escoamento Laminar no Método dos Volumes Finitos

O software Ansys resolve as equacdes de Navier-Stokes para a conservagao de massa,
momentum e energia quando o escoamento € laminar com transferéncia de calor. Para a parte
solida o software calcula apenas uma equacdo simplificada da conservacdo de energia
(Equacdo 3.5). Os célculos foram feitos para regime permanente, fluido incompressivel e
propriedades constantes. [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013]

As equac0es de Navier-Stokes para a conservacao de massa séo:

%” (V) =0 3.1)

onde:

p = massa especifica, kg/m3

t =tempo, s

\7= velocidade do fluido, m/s
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Para fluido incompressivel a Equagéo 3.1 se reduz a:

3.2)

A equacdo de Navier-Stokes para a conservacdo de momentum é:

0 - - = - -

a(pv)+V.(pvv) =-VP+V.(r)+pg+F (3.3)

onde:
P = pressdo, N/mm?
7 = tensor tensio
g = gravidade
F = termos fonte
A equacdo de Navier-Stokes para a conservacao de energia é:
£ () + VAP 1) =VKVT) 45, (3.4)

onde:
h, = entalpia, J

k = condutividade térmica, W/m.K

T = temperatura, K

S, = termo fonte de calor

Para solidos a Equacéo 3.4 se reduz a:

g(phe) =V.(kVT)+S, (3.5)



34

3.2.2 Discretizagdo do Modelo

O dissipador de calor apresentado na Figura 2.7 e especificado no Experimento 3 da
Tabela 3.1 é simplificado utilizando a simetria inerente ao projeto do mesmo. Desta forma
apenas um dos cem microcanais do modelo fisico ¢ modelado de acordo com as Figuras 3.2 e

3.3 no software de desenho assistido por computador Solidworks:

Saida

Tampa em Pyrex
Regido de Saida

Regido de Silicio
Entrada

Regiao de Entrada

Figura 3.2 - Vista Isométrica do Modelo Discretizado

' [
2 10 J 2
— — T

Figura 3.3 - Vista lateral do modelo, dimensfes em mm

Como as regibes de entrada e saida ndo sdo claramente apresentadas no artigo original
de Tuckerman e Pease de 1981, novas regides na parte frontal e traseira sdo adicionadas ao
modelo discretizado para a entrada e saida, respectivamente, de liquido refrigerante.
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3.2.3 Condicdes de Contorno

O dissipador de calor com microcanais é modelado de acordo com as especificacfes
do terceiro experimento de Tuckerman e Pease (Tabela 3.4), ou seja, um wafer de silicio com
400 um de espessura acoplado a um resistor com espessura insignificante para o modelo
(1 um) — uma fonte de calor é projetada na parede inferior do dissipador. A presséo
manométrica na saida foi considerada como 0 Pa em todas as simulages. O microcanal
gravado quimicamente possui uma altura de 302 um e uma largura de 50 um. Acima do
sistema ha ainda uma tampa em Pyrex®, material bom isolante térmico (condutividade
térmica de 1,14 W/m.K). Uma se¢éo é apresentada na Figura 3.4.

As paredes externas sdo consideradas adiabaticas — com excecao da inferior, com uma
poténcia de 790 W/cm?. As trocas de calor entre o resistor e o fluido refrigerante (agua) sdo
multiplicadas pelo nimero de canais do experimento original (100 canais) para avaliacdo de
resultados. Um esquematico das condic¢des de contorno € apresentado na Figura 3.5.

Tabela 3.4 - Caracteristicas geométricas, pressao de entrada do liquido refrigerante,
temperatura de entrada e poténcia dissipada no resistor para o experimento nimero 3 de

Tuckerman e Pease [Adaptado de Tuckerman and Pease, 1981]

Experimento | we (um) | Wy (um) | z (m) (N/mm?) Te (K) | G (Wicm?)

3 50 50 302 0,214 296 790
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# Tampa em Pyrex
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» Regiao de Silicio
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Fonte de Calor 0,0 3
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Figura 3.4 - Secdo do Modelo Discretizado do Dissipador, dimensdes em mm

0 1 ______.----""' Paredes Adiabaticas

S

o ___— Entrada
0.4 o
Fonte dé Calor 0.05

—
0.1
—— I

Figura 3.5 — Esquematico das condicdes de contorno. Paredes em verde s&o consideradas
adiabéticas, parede em vermelho é considerada fonte de calor e se¢do azul no centro é a

entrada, dimensdes em mm
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3.2.4 Critérios para Avaliacdo da Qualidade da Malha

Como estudo de qualidade de malha, é escolhido o método GCI (Grid Convergence
Index). Proposto por Roache, 1994, este método é baseado na extrapolacdo de Richardson e
consiste em um comparativo de solugdes discretas para diferentes tamanhos de malha. A
seguir, sdo introduzidos alguns conceitos basicos do método para o procedimento de céalculo.
Este método foi empregado na literatura por Morais, 2004 e Oliveira, 2014.

A razdo de refinamento para malhas ndo-estruturadas é estabelecida entre dois tipos
diferentes de malha, sendo N o nimero de volumes de cada malha e Nt o ndmero de

elementos total do dominio, sua forma pode ser vista através da equacéo abaixo:

= N |” (36)

N

Os indices i e j sdo referentes as malhas utilizadas. Como no presente trabalho séo

utilizadas trés diferentes malhas, esses indices serdo considerados como 1 para a malha mais

refinada, 2 para a malha intermediaria e 3 para a malha mais grosseira. Com isso, as razdes de
refinamento sdo feitas entre as malhas 1 e 2 (r»), e entre as malhas 2 e 3 (r3).

Devido a divergéncias dos valores de razdo, é utilizada uma ordem de convergéncia

(OC), que é calculada com base nas duas razdes de refinamento calculadas, e mais os valores

de referéncia obtidos como resultado das simula¢des numéricas (fi, f, e f3), sendo que no

presente trabalho este resultado numérico € a resisténcia térmica maxima do dissipador

In ¢ -1y f,-f,
1)\ f,—f 3.7
r23 2 1 ( . )

In(r;,)

analisado.

OC =

Essa ordem de convergéncia é obtida através de um processo iterativo, onde a
literatura recomenda utilizar o valor de 2 como valor inicial. Em seguida calcula-se o GCI,
que é uma estimativa percentual que é determinada pelo valor numérico calculado junto com
o valor numérico “exato” estimado. Este valor deve ser calculado para malhas consecutivas,

ou seja, para os casos GClyz e GClys:
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GCI. = (3.8)

sendo Fs o fator de seguranga, usualmente de 1,25, e & 0 erro relativo entre duas malhas. O

erro relativo pode ser calculado pela equacéo abaixo:

(3.9)

f -,
f.

Segundo Abramchuk, 2013, existe uma forma de se estimar um valor exato de um
problema mesmo sem conhecer sua solucdo analitica. Tal forma se da através de uma

generalizacdo da extrapolacéo de Richardson:

f

N
—
+

(3.10)

exato,ij j ocC 1

r.

Por altimo, € verificado se a solugdo esta dentro do intervalo de convergéncia
assintotico (IC), onde para valores proximos a 1 indica que a solucéo esta proxima da solucéo
“exata”, sendo o valor de 1 a propria solucao “exata”. Esta relagdo ¢ feita com os valores de
GClya, GClys, o fator de refinamento (r;;) e a ordem de convergéncia (OC), como pode ser

visto na equacao abaixo:

GCl
IC=——2_ 3.11
rijOCGCI12 (311)

Para esta anélise, selecionou-se a malha do modelo apresentado na Secéo 3.2.2, onde
se reproduz o experimento de Tuckerman e Pease, de 1981. Sendo assim, sdo geradas trés

malhas de diferentes tamanhos (Tabela 3.5) e a qualidade € analisada.

Tabela 3.5 - Quantidade de volumes das trés malhas utilizadas

Malha Total de Volumes
Malha Fina (M1) 1053165
Malha Intermediaria (M2) 523756
Malha Grossa (M3) 99832
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3.2.5 Meétodos de Solugdo

Para resolver problemas através do método dos volumes finitos € necessario fazer a
selecdo de diferentes métodos de iteracdo numeérica. Atraves dos volumes finitos, o software
armazena valores discretos em nos nos centros das células. Porém, os valores das faces séo
necessarios para os termos advectivos da solucéo.

O método iterativo de Gauss-Seidel é utilizado para resolver as equacdes algébricas
lineares. Para a discretizacdo dos termos advectivos da equacdo de transporte € escolhido o
método Upwind de segunda ordem. Pelo método de primeira ordem, onde as varidveis séo
calculadas na direcdo do escoamento, obtém-se solucGes fisicamente coerentes. Porém, este
método pode suavizar os altos gradientes, por serem dissipativos [Maliska, 2004]. O método
de segunda ordem introduz menos difusdo numeérica, além de ser de segunda ordem exata.

Para o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade atualmente existem diversos
tipos de métodos, sendo que seu objetivo, de acordo com Maliska, 2004, é de criar uma
equacao para pressdo que permita que o processo iterativo avance, respeitando a conservacao
de massa. Para este estudo utilizou-se o0 método SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equations),
criado por Patankar e Spalding, 1972, onde nele a pressdao (P) entra como uma soma da
melhor estimativa da pressao disponivel, P*, mais uma correcdo P’, que é calculada para
satisfazer a equacdo da continuidade. Sua equacdo estd descrita abaixo. [Patankar, 1980;
Maliska, 2004]

P=P +P (3.12)

Sua sequéncia de solugdo se deve a dois passos, onde primeiro se corrigem as
velocidades de maneira a satisfazer a equacdo de conservacao de massa e, apds, as pressoes
sdo avancadas para completar o ciclo iterativo [Maliska, 2004].

Os residuos nas solucdes sdo menores que 10 para todas as equacdes. A Figura 3.6
apresenta o comportamento dos mesmos para cada equacgdo calculada. Percebe-se que apos
500 iteracdes a equacdo da energia ja se encontra com residuos abaixo de 10 enquanto para
as equacdes da continuidade e da velocidade em z esse valor € alcancado apds cerca de 1000

iteracoes.
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Figura 3.6 — Grafico que mostra 0 comportamento dos residuos em relagdo as iteracdes das

equac0es calculadas
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados huméricos e a avaliacdo da qualidade de
malha, sendo apresentadas a resisténcia térmica e temperatura maxima dos dissipadores

estudados resultantes das simula¢6es computacionais.

4.1  Avaliagdo da Qualidade da Malha

Para assegurar a qualidade das simulagdes numéricas € necessario realizar
primeiramente a avaliagdo da qualidade da malha, sendo neste trabalho realizada conforme
descrito na Secdo 3.2.4. Trés malhas (ndo-estruturadas com volumes tetraédricos) de
diferentes tamanhos foram criadas para o modelo apresentado na Secdo 3.2.2. Assim, foram
realizadas simulacdes para a obtencdo da resisténcia térmica do dissipador. Para um
escoamento de agua com uma pressdo de 0,214 N/mm2 na entrada, um nimero de Reynolds
de 529 foi encontrado a partir da velocidade do escoamento, de cerca de 6,2 m/s (Figura 4.1).

Os valores obtidos para cada malha estdo representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Quantidade de volumes das trés malhas utilizadas

Total de Volumes Omax (°C/W)
Malha Fina (M1) 0,0974
Malha Intermediaria (M2) 0,0957
Malha Grossa (M3) 0,0896

Com os resultados apresentados é possivel calcular o valor de convergéncia
assintotico, atingindo um valor de 1,017, valor préximo a 1, que é o necessario, segundo 0
método, para que a solucao esteja dentro de um intervalo de convergéncia. Com os resultados,
¢ possivel estimar também uma resisténcia da solucdo “exata”, com o valor de 0,1032. Os

valores obtidos e calculados podem ser vistos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Valores calculados durante a avaliacdo de qualidade de malha

Parametros Valores
Omax,exato (€Stimado) 0,1032 °C/W
GCly2 7,560%
GClys 9,871%
Valor de convergéncia assintotico 1,017

Velocidade

l 6.24

r4.68

T 3.12

Figura 4.1 - Plano cortando a se¢do central do microcanal retilineo evidenciando a méaxima

velocidade do escoamento a partir de vetores

Selecionou-se, dessa forma, a malha que possui 1053165 volumes para o estudo
(Figura 4.2), pois apresenta o melhor resultado e possui um tempo computacional ainda
razoavel quando comparada as malhas mais grosseiras. Desta forma os tamanhos minimos e
méaximos de face para os volumes dos sélidos e do fluido utilizados nessa malha foram

mantidos para as demais simulagdes (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Tamanhos minimos e maximos de face para os volumes dos soélidos e fluido na
malha de 1 milh&o de elementos

Tamanho Minimo (m) | Tamanho Maximo (m)
Solidos 6,983e-6 1,1e-5
Fluido 8,0e-6 8,0e-6
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Se-005 000015

Figura 4.2 - Corte da malha utilizada evidenciando o fluido em verde (mais refinado), o silicio

em cinza e Pyrex em amarelo

4.2  Resultados Numéricos do Dissipador de Tuckerman e Pease

Ao reproduzir numericamente o experimento de Tuckerman e Pease, 1981, chega-se a
um resultado bastante préximo do resultado experimental (Figura 4.3, dominio sélido e Figura
4.4, dominio fluido). Com uma entrada de agua a 0,214 N/mm2 a uma temperatura de 296 K,
atinge-se uma temperatura maxima de cerca de 373 K no sistema - uma variagdo de
temperatura de aproximadamente 77 K. O fluxo de calor transferido na parte inferior do
dissipador é de 790 W/cm?, desta forma utilizando-se a Equacdo 2.10 chega-se a uma
resisténcia térmica de 0,097 °C/W (Tabela 4.4).
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Temperatura

370.86
366.92
362.98
359.04
355.10
351.16
347.22
343.28
339.34
335.40
331.46
327.52
323.58
319.64
315.70
311.76
307.82
303.88
299.94
296.00

[K]

Figura 4.3 — Campo de temperatura do dominio sélido do dissipador de calor com
microcanais de Tuckerman e Pease, 1981

Temperatura

370.86
366.92
L 362.98

359.04
355.10
351.16
34722
34328
33934

335.40
E 33146
£ 32752
L 373758
£ 319.64
£ 315.70
311.76
307.82
303.88
299.94
296.00

[K]

Figura 4.4 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com microcanais

de Tuckerman e Pease, 1981
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Tabela 4.4 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais para o dissipador de
Tuckerman e Pease, 1981

Resultado Experimental | Resultado Numérico Diferenca
(°CIW) (°CIW) (%)
Resisténcia Térmica 0,090 0,097 7,2

Uma diferenca de 7,2% entre os resultados experimentais e numéricos evidencia que a
malha e as condicGes de contorno utilizadas reproduzem o problema de forma confiavel e que
essa ferramenta pode ser utilizada para a analise e aprimoramento do dissipador, seja em sua

geometria ou em condi¢des de contorno mais favoraveis.

4.3  Aperfeicoamento do Sistema — Integracdo com um Sistema de Refrigeracéo

Kandlikar, 2005, apresentou uma forma de aumentar o fluxo de calor que pode ser
removido pelo dissipador: integrando 0 mesmo em um sistema de refrigeracio HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning) de uma edificacdo, por exemplo. Na préatica ha
uma diminuicdo da temperatura de entrada da agua, fazendo com que a temperatura maxima
do sistema seja diminuida e o fluxo de calor possa ser aumentado até que o limite de operacao
do componente em analise seja atingido.

Ao se modificar a temperatura de entrada para 273 K e mantendo-se a entrada de agua
a 0,214 N/mmz2, a maxima temperatura encontrada no sistema é de cerca de 350 K para uma
mesma poténcia na parte inferior do dissipador (790 W/cm?). Dessa forma, utilizando-se a
Equacdo 2.10 chega-se a mesma resisténcia térmica de 0,097 °C/W, pois nenhuma
caracteristica geométrica foi alterada. As vantagens de uma menor temperatura maxima,
porém, sdo varias, incluindo uma maior confiabilidade do sistema devido a uma operacéao
mais distante do limite de temperatura do componente eletronico (Figura 4.5, dominio sélido
e Figura 4.6, dominio fluido).
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Temperatura

348.01
344.07
£ 340.13
336.19
332125
32831
32437
320.43
f316.49
31255
F 308.61
E 304.67
£ 300.73
£ 296.79
£ 29285
28891
284.97
281.03
277.09
273.15

(K]

Figura 4.5 - Campo de temperatura do dominio sélido do dissipador de calor com microcanais

de Tuckerman e Pease, 1981, com agua a 0,214 N/mm?2 e temperatura de 273 K na entrada

Temperatura

348.01
344.07
+ 340.13
336.19
33225
32831
32437
320.43
£316.49
312.55
£ 308.61
F 304.67
£ 300.73
| 296.79
£ 29285
E 28891
284.97
281.03
277.09
27315

[K]

Figura 4.6 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com microcanais

de Tuckerman e Pease, 1981, com &gua a 0,214 N/mm?2 e temperatura de 273 K na entrada
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Um estudo adicional foi realizado onde a poténcia é aumentada até que a temperatura
méaxima do sistema seja proxima a do experimento original para que os ganhos de se integrar
o dissipador a um sistema de refrigeracdo sejam totalmente apreciados. Com um fluxo de
calor de 1000 W/cm? e uma temperatura de entrada de 273 K chega-se a uma temperatura
maxima do sistema de cerca de 371 K e uma mesma resisténcia térmica maxima de
0,097 °C/W (Figura 4.7, dominio s6lido e Figura 4.8, dominio fluido). Isso evidencia que a
remocao de calor pode chegar a niveis ainda mais altos com dissipadores de calor com
microcanais com simples aprimoramentos no sistema em que eles estdo inseridos. A Tabela

4.5 apresenta o resumo dos resultados.

Temperatura

367.90

it 362.92

£ 357.93
: 352.94
£ 347.96
F 342.97
F 337.98
- 333.00
- 328.01
£ 323.02
- 318.03
- 313.05
- 308.06
- 303.07
- 298.09
£ 293.10
288.11
283.12
278.14
273.15

Figura 4.7 - Campo de temperatura do dominio sélido do dissipador de calor com microcanais
de Tuckerman e Pease, 1981, com agua a 0,214 N/mmz2, temperatura de 273 K na entrada e
poténcia de 1000 W/cm?
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Temperatura

367.90
' 362.92
32704
- 347.96 i
- 34297 i
F e ”
- 32801 e
£ 323.02 i
 318.03 g
- 313.05 i
- 308.06 _
- 303.07 A
- 20809 _ i
£ %9310 _ i

28811 >
28312 _
278.14 A

273.15 _ )’

[K]

Figura 4.8 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com microcanais
de Tuckerman e Pease, 1981, com agua a 0,214 N/mmz2, temperatura de 273 K na entrada e
poténcia de 1000 W/cm?

Tabela 4.5 - Resumo dos resultados para o dissipador de calor com microcanais inserido em
um sistema de refrigeracdo (temperatura de entrada de 273 K)

Fluxo de Calor 790 W/cm? 1000 W/cm?
Temperatura Maxima (K) 350 371

4.4  Resultado de Mudancas na Geometria do Dissipador

4.4.1 Alteragdo na geometria da entrada do microcanal

Kandlikar, 2009, ao explorar o que deve ser levado em consideragdo na manufatura de
dissipadores de calor citou que cada aspecto do projeto tem um custo associado, inclusive a
profundidade de canais, pois um maior tempo €é necessdrio para alcancar maiores
profundidades. Desta forma é estudado o efeito da diminuicdo da profundidade do canal em
passos de 0,1 mm, o que acarretara numa diminuicdo da area transversal do escoamento,

porém deixara a fabricacdo mais simples (Figuras 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 - Secdo do modelo discretizado do dissipador com microcanal com altura de

0,202 mm, dimensdes em mm

01 |
Po-
0,4 o
l © 0,05
0,1

Figura 4.10 - Se¢&o do modelo discretizado do dissipador com microcanal com altura de

0,102 mm, dimensdes em mm

Utilizando-se as mesmas condigdes de contorno do experimento (como na Segéo 4.2 -
entrada de 4gua a 0,214 N/mm2 a uma temperatura de 296 K e fluxo de calor na parte inferior
do dissipador de 790 W/cm?) chega-se a uma temperatura maxima do sistema de 407 K para o
dissipador com microcanal com altura de 0,202 mm e 511 K para o dissipador com
microcanal com altura de 0,102 mm - 0 que corresponde a uma variacdo de temperatura de
aproximadamente 111 K e 215 K respectivamente (Figuras 4.11 e 4.12 - dominios sélido e
fluido para altura de 0,202 mm - e Figuras 4.13 e 4.14 - dominios solido e fluido para altura
de 0,102 mm). Chega-se entdo a uma resisténcia térmica maxima de 0,140 °C/W para o

dissipador a abertura média e 0,272 °C/W para o dissipador com a menor abertura. As
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velocidades méaximas encontradas para o escoamento de cada um dos dissipadores sdo
apresentadas nas Figuras 4.15 (0,202 mm de profundidade) e 4.16 (0,102 mm de
profundidade). As diferencas encontradas nos campos de velocidade das passagens com
geometria modificada ndo foram significativas quando comparadas a velocidade encontrada

para a secao original.

Temperatura

403.64

E 397.97

- 39231

- 380.64
- 380.98
£ 375.31
F 369.65
F 363.98
- 358.32
 352.65
£ 346.99
- 341.32
F 335.66
F 329.99
- 324.33
F 318.66
313.00
307.33
301.67
296.00

(K]

Figura 4.11 - Campo de temperatura do dominio so6lido do dissipador de calor com
microcanais com altura de 0,202 mm, com &gua a 0,214 N/mm?2 e temperatura de 296 K na

entrada e poténcia de 790 W/cm?
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Temperatura

403.64
397.97
t 39231
386.64
380.98
37531
369.65
363.98
£ 35832
35265
L 346.99
B 34132
335066
329,99
32433
31866
313.00
307.33
301.67
296.00

(K]

Figura 4.12 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com
microcanais com altura de 0,202 mm, com agua a 0,214 N/mmz? e temperatura de 296 K na

entrada e poténcia de 790 W/cm?

Temperatura

504.66
493.68
482770
47172
460.73
44975
43877
427779
F416.81
40582
- 392.84
L 38386
| 372.88
361.89
35091
33993
32895
317.96
306.98
296.00

(K]

Figura 4.13 - Campo de temperatura do dominio so6lido do dissipador de calor com
microcanais com altura de 0,202 mm, com &gua a 0,214 N/mmz2 e temperatura de 296 K na
entrada e poténcia de 790 W/cm?
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Temperatura

504.66
493,68
E 482770
471.72
460.73
449.75
438.77
42779
| 416.81
405.82
394.84
383.86
F 37288
E 361.89
£ 35091
33993
328.95
317.96
306.98
296.00

(K]

Figura 4.14 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com
microcanais com altura de 0,202 mm, com agua a 0,214 N/mmz2 e temperatura de 296 K na

entrada e poténcia de 790 W/cm?

Velocidade
6.22

Figura 4.15 - Plano cortando a se¢do central do microcanal retilineo com altura de 0,202 mm

evidenciando a maxima velocidade do escoamento (cerca de 6,2 m/s) a partir de vetores



53

Velocidade

' 5.75

r4.31

H 2.88

t1.44

' 0.00

[m s”-1]

evidenciando a maxima velocidade do escoamento (cerca de 5,7 m/s) a partir de vetores

Comparando-se os resultados juntamente com o dissipador original em um grafico
(Figura 4.17) é possivel perceber a sensivel variacdo da resisténcia térmica em relacdo a

geometria da entrada do microcanal.
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Resisténcia Térmica (°C/W)
2
($)]

0 005 01 015 02 025 03 035
Altura da Abertura (mm)

Figura 4.17 - Variacdo da altura da abertura do microcanal em relacdo a resisténcia térmica
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4.4.2 Microcanal Ondulado

Kumar e Zunaid, 2016, apresentaram uma analise numérica de um microcanal que em
sua dimensao longitudinal possui ondulacfes. As principais vantagens dos canais ondulados
incluem o aumento da area de superficie para o fluxo de calor e uma melhor mistura de
escoamento, resultando em uma melhor distribuicdo de calor e resfriamento efetivo. Um
modelo similar ao proposto pelos autores foi reproduzido (Figura 4.18) utilizando a Equacéo
4.1 para modelar a onda com A = 0,03 mm e A=1/2 mm.

y= Asen(ZTﬂX) 4.1)

Figura 4.18 - Segédo em corte do dissipador de calor com microcanal ondulado

Utilizando-se as mesmas condi¢des de contorno do experimento (entrada de agua a
0,214 N/mm? a uma temperatura de 296 K e poténcia dissipada na parte inferior do dissipador
de 790 W/cm?) chega-se a uma temperatura maxima do sistema de 376 K, o que corresponde
a uma variacdo de temperatura de aproximadamente 80 K (Figura 4.19 para o dominio sélido
e Figura 4.20 para o dominio fluido). Encontra-se, desta forma, uma resisténcia térmica de
0,102 °C/W. A maxima velocidade do escoamento para esse dissipador € mostrada na Figura
4.21. O campo de velocidade ndo mostrou mudanca significativa quando comparado ao da

geometria original.



Temperatura

374.20
T 369.31
T364.42
359.53
354.64
349.76
344.87
[ 339.98
335.09
[ 330.20
32531
320.42
131553
310.64
305.76
300.87
295.98

[K]

Figura 4.19 - Campo de temperatura do dominio sélido do dissipador de calor com
microcanais ondulados refrigerados por dgua a 0,214 N/mm2 e temperatura de 273 K na

entrada e poténcia de 790 W/cm?

Temperatura

374.20
369.31

364.42 P
359.53 P
354.64 J

349.76
344.87
[ 339.98
F 335.09
f 330.20
f 32531
132042
f315.53
310.64
305.76
300.87
295.98

(K]

Figura 4.20 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com
microcanais ondulados refrigerados por dgua a 0,214 N/mm? e temperatura de 273 K na
entrada e poténcia de 790 W/cm?
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Velocidade

.6.18

r4.63

T 3.09

r1.54

I 0.00

[m s”-1]

Figura 4.21 - Plano cortando a secdo central do microcanal ondulado evidenciando a maxima

velocidade do escoamento (cerca de 6,2 m/s) a partir de vetores

A resisténcia térmica maxima encontrada foi maior que a do dissipador em sua
geometria original. 1sso pode ser explicado pelo fato de que o caminho percorrido pelo fluido
foi maior que o caminho percorrido no dissipador retilineo e, devido ao baixo ndmero de
Reynolds imposto pelas condi¢bes de contorno, as vantagens supostamente trazidas pelo
dissipador com microcanal ondulado - como uma melhor mistura - sé serdo percebidas em
nimeros de Reynolds muito maiores, onde as ondulacdes sdo promotoras de turbuléncia,

condicdo que aumenta a transferéncia de calor.
45  Geracao Interna e Distribuida de Calor

Um altimo caso idealizado onde a geracao de calor ndo fosse gerada apenas em filme
abaixo da parede inferior do dissipador, mas sim distribuida uniformemente pelo volume do
silicio foi simulada. Na Figura 3.5 pode-se identificar a parede onde o calor vem sendo
aplicado até a presente secdo, abaixo, na Figura 4.22, apresenta-se 0 volume em que o calor

seria uniformemente gerado.
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Figura 4.22 - A é&rea hachurada representa em um corte onde o calor é gerado quando

distribuido uniformemente no volume do silicio

Com uma entrada de 4gua a 0,214 N/mm2 a uma temperatura de 296 K e 790 W/cm?
sendo distribuidos uniformemente no volume do silicio, atinge-se uma temperatura maxima
de cerca de 362 K no sistema, uma variacdo de temperatura de aproximadamente 66 K
(Figura 4.23 para o dominio solido e Figura 4.24 para 0 dominio fluido). Desta forma,

utilizando-se a Equacdo 2.10 chega-se a uma resisténcia térmica de 0,084 °C/W.

Temperatura

360.45
t 357.05
E 353.66

- 350.27
- 346.88
- 343.49
£ 340.10
- 336.70
- 333.31
- 323.14 -
- 319.74

- 316.35
- 312.96
£ 309.57

306.18
302.78
299.39
296.00

(K]

Figura 4.23 - Campo de temperatura do dominio sélido do dissipador de calor com
microcanais refrigerados por agua a 0,214 N/mm2 e temperatura de 296 K na entrada e

poténcia de 790 W/cm? uniformemente distribuidos no volume de silicio
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Temperatura

360.45
357.05

- 35366

- 350.27

- 346.88 F

- 343.49 AP

- 340.10

- 336.70 g

- 33331 P

32092 g

t326.53 o

- 32314

£ 319.74

- 316.35

- 312.96

+ 309.57
306.18
302.78
299.39

296.00
[K]

Figura 4.24 - Campo de temperatura do dominio fluido do dissipador de calor com
microcanais refrigerados por agua a 0,214 N/mm2 e temperatura de 296 K na entrada e

poténcia de 790 W/cm? uniformemente distribuidos no volume de silicio

A reducdo considerdvel da resisténcia térmica demonstra que os ganhos ao se
distribuir o calor de forma mais uniforme no sistema séo grandes e que os projetistas de Cls

devem levar esse fato em consideracao.
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5 CONCLUSOES

51 Conclusoes

No presente estudo foram realizados ensaios numéricos envolvendo trocadores de
calor com microcanais. Com os resultados, foi possivel validar a metodologia numeérica a
partir dos resultados da metodologia experimental e avaliar diferentes métodos de
aperfeicoamento do sistema e/ou do trocador de calor. Os valores obtidos e 0 comportamento
térmico dos trocadores de calor analisados estiveram de acordo com o encontrado na
literatura.

Motivado pelas novas tecnologias disponiveis para extracdo de calor de circuitos
integrados, o estudo aqui apresentado utilizou o experimento realizado por Tuckerman e
Pease, 1981, para verificar a ferramenta numérica. Além disso, o estudo teve como objetivo a
analise de diferentes métodos de aprimoramento apresentados na literatura sobre trocadores
de calor com microcanais.

Apresentou-se uma fundamentacéo tedrica para o resfriamento de sistemas eletrdnicos,
onde se mostrou a historia do campo da eletronica, desde a valvula termibnica, passando pela
invencdo do transistor até a chegada dos circuitos integrados em 1959. A partir do
desenvolvimento do microprocessador no inicio da década de 1970 ficou claro que a
miniaturizacdo faria parte do projeto termohidraulico e que os problemas térmicos induzidos
por ela teriam de ser estudados para o desenvolvimento de trocadores de calor cada vez mais
eficazes. Também se abordou os fendmenos de transporte envolvidos em um trocador de
calor, como conducdo e conveccdo e as resisténcias associadas a esses fendémenos.

A necessidade de passagens de escoamento em menor escala foi abordada
evidenciando que o uso de canais menores resulta em um maior desempenho de transferéncia
de calor, principalmente pelo aumento do coeficiente de transferéncia de calor associado. O
projeto de um trocador de calor com microcanais (canais entre 200 um e 10 pm) foi mostrado
evidenciando as diferencas em relagdo a um trocador comum, como o fato de que 0s canais
sdo gravados diretamente no silicio - ou seja, no proprio chip — e os tipos de entradas e saidas
possiveis para o fluido de resfriamento.

O desempenho de trocadores de calor esta associado a sua resisténcia térmica. Dessa
forma, esse foi o pardmetro utilizado para a comparacdo com o estudo experimental —

discutido na Secdo 3.1 — e com as analises propostas. O trocador foi modelado no software de
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desenho assistido por computador Solidworks e simulado numericamente através do software
Fluent utilizando o método dos volumes finitos. A discretizacdo do modelo envolveu a
divisdo do trocador em apenas um canal, em que malhas ndo-estruturadas com volumes
tetraédricos foram criadas e tiveram sua qualidade analisadas pelo GCI (Grid Convergence
Index) para a escolha da malha com aproximadamente um milhdo de elementos.

Os resultados fluidodindmicos revelaram um escoamento laminar (com ndmero de
Reynolds na ordem de 500), o que esta de acordo com o experimento de Tuckerman e Pease,
1981. Com os 790 W/cm? impostos na parte inferior do dissipador, o resultado numérico da
resisténcia térmica do dissipador ficou em 0,097 °C/W, enquanto o experimental ficou em
0,090 °C/W, o que representa uma diferenca de 7,2 %, uma Otima concordancia quando
levados em consideracdo fatores como incertezas de medicdo e premissas induzidas pela
discretizacdo do trocador para a analise numeérica, como condi¢des de contorno de paredes
adiabaticas nos lados externos do dissipador.

Uma primeira analise foi realizada simulando os efeitos praticos de integrar o trocador
de calor a um sistema de refrigeracdo — uma menor temperatura na entrada do trocador. Os
resultados mostraram que, embora a resisténcia térmica do dissipador ndo tenha sido
diminuida, a temperatura maxima reduziu-se de 373 K para 350 K, aumentando a
confiabilidade do sistema. Elevou-se, em seguida, a poténcia maxima dissipada para testar os
limites dessa abordagem (até que a temperatura fosse a mesma do sistema original) e
conseguiu-se chegar a 1000 W/cm? (sdo 790 W/cm?), um resultado que evidencia as
vantagens de um projeto que assegure uma menor temperatura de entrada.

Fizeram-se também mudancas na geometria do canal, mais especificamente na sua
altura, obedecendo a limitagbes de manufatura, desta forma apenas diminuindo-se sua
abertura. A altura original de 0,302 mm foi diminuida primeiramente para 0,202 mm e depois
para 0,102 mm, o que aumentou a queda de pressao e dificultou o escoamento de fluido
refrigerante no interior do canal. Os resultados mostraram-se dentro do esperado, com
aumento na resisténcia térmica do dissipador a medida que a area do canal era reduzida,
variando de 0,097 °C/W para o canal original até 0,272 °C/W para o canal com menor altura.

Estudou-se um trocador cujos microcanais possuiam em suas dimensdes longitudinais
ondulaces, pois esses tipos de canais possuem a vantagem de uma maior area de contato para
0 fluxo de calor e uma melhor mistura do escoamento. Contudo, ndo se observaram as
vantagens esperadas, pois com um numero de Reynolds baixo o efeito de misturagcdo

turbulenta ndo foi observado, e as ondulagdes fizeram com que o fluido percorresse um maior
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caminho no interior do canal, aquecendo-se, desta forma, mais do que o esperado. A
resisténcia térmica calculada foi de 0,102 °C/W.

Uma Gltima analise idealizada foi realizada para demonstrar o efeito que um fluxo de
calor melhor distribuido pode trazer. O fluxo de calor de 790 W/cm? foi distribuido
uniformemente pelo volume do silicio e a temperatura méxima do sistema foi reduzida para
362 K, reduzindo-se a resisténcia térmica deste sistema para 0,084 °C/W.

Em um comparativo com todos os resultados, percebe-se que uma reducdo na
temperatura de entrada do sistema juntamente com uma melhor distribuicdo do fluxo de calor
no chip sdo capazes de diminuir significativamente a temperatura maxima do sistema,

aumentando a confiabilidade e a vida util do chip em consideracao.

5.2 Trabalhos Futuros

H& muitas possibilidades para trabalhos futuros derivados deste estudo, principalmente
envolvendo aprimoramentos adicionais, calculando-se, por exemplo, 0s custos associados a
diminuicdo da temperatura de entrada na analise da Secdo 4.3 ou realizando-se uma analise
mais ampla entre os dissipadores baseada em diminuicdo de resisténcia por custo. Com a
utilizacdo cada vez maior, mais eficaz e confiavel das aplicacbes computacionais na pesquisa,
se torna muito interessante utilizar esta ferramenta para trabalhos de aprimoramento de
sistemas, aplicando teorias de otimizacdo ao estudo das mudancas de geometria mostrado na
Secdo 4.4. Assim, pode-se encontrar a geometria Otima do sistema levando-se em
consideracdo ndo sO a busca pela menor resisténcia térmica, mas também a geometria que
induz a menor perda de pressao.

Outra possibilidade de estudo futuro é modificar os parametros utilizados no
dissipador de canal ondulado apresentado na Secdo 4.4.2, verificando-se a partir de que
namero de Reynolds esse tipo de canal traz beneficios ao sistema. Pode-se também realizar
um estudo do comportamento fluidodindmico do canal ondulado em condigfes de regime
turbulento. Pode-se, também, modificar o fluido refrigerante e até mesmo realizar uma analise

bifasica, que deve aumentar a eficiéncia térmica do processo.
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