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RESUMO

LUGARINI DE SOUZA, Alan. Arquiteturas de Redes de Microcanais para
Resfriamento de Chips Eletrénicos. 2016. 133 f. Dissertagdo - Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento e anadlise de arquiteturas de
dissipadores de calor por redes de microcanais. As configuragdes em forma de redes
sdo caracterizadas geometricamente por multiplas ramificagbes no escoamento e
variagao nas escalas de comprimento e didmetro hidraulico através de cada nivel de
ramificacdo. O momento tecnoldgico atual tem permitido a fabricacdo e a
experimentacdo de redes de microcanais, todavia, verificou-se que as arquiteturas
investigadas experimentalmente nos ultimos anos tém parametros geométricos
constantes através de seus niveis de ramificacdes, o que se denomina fractal. Neste
trabalho utiliza-se a teoria constructal para projetar arquiteturas de redes com
geometria variavel e até trés niveis de ramificacdo. Algumas hipoteses comumente
empregadas no desenvolvimento de geometrias constructais em macroescala, como
por exemplo, escoamento completamente desenvolvido e resisténcia térmica parede-
fluido desprezivel, sdo reconsideradas por se tratar de uma aplicacao de microescala.
Além disso, a geragao de arquitetura é feita para um microchip de tamanho e razéo
de aspecto definidos. Como resultado, foi verificado que as redes constructais
permitem uma redugéao significativa na queda de pressao em relagao a redes fractais
com mesmos niveis de ramificacdo. Foi demonstrado que a rede bifurcada com razao
de didmetros segundo a lei de Hess-Murray n&o é apropriada para dissipagéo de calor
em dispositivos miniaturizados. Curvas de resisténcia térmica versus poténcia de
bombeamento sdo mostradas para evidenciar a notoéria superioridade das redes

constructais em relagao as fractais.

Palavras-chave: resfriamento de eletrbnicos, micro dissipador de calor, rede

constructal, teoria constructal, fractais.



ABSTRACT

LUGARINI DE SOUZA, Alan. Microchannel Net Architectures for Electronics
Cooling. 2016. 133 f. Dissertacdo - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

The present work introduces microchannel nets architectures development and
analysis for heat dissipation purposes. The net configurations are geometrically
characterized by multiple flow ramifications and changes in length and hydraulic
diameter scales through each ramification level. The current technological state has
allowed manufacturing and experimentation of microchannel nets, however, it was
found that architectures investigated experimentally in the past years have constant
geometric parameters through their ramification levels, which is denominated fractal.
In this study constructal theory is used to design net architectures with variable
geometric parameters and up to three ramification levels. Some hypothesis commonly
employed in macro scale analysis, for instance, fully developed flow and negligible
wall-fluid thermal resistance, are reconsidered in order to comply with micro scale
applications. Moreover, the architectures design is elaborated for a chip with fixed size
and shape. As a result, It was verified that constructal nets allow a significant pressure
drop decrease with respect to fractal nets with same ramification levels. It was
demonstrated that the bifurcated net with diameter ratio according to Hess-Murray law
is not appropriated for heat dissipation in miniaturized devices. Thermal resistance
versus pumping power curves are shown in order to evidence the notorious superiority

of constructal nets compared to fractal.

Keywords: electronics cooling, micro heatsink, constructal nets, constructal theory,

fractals.
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1 INTRODUGAO

Em Julho de 1968 o Doutor Gordon Moore co-fundou a Intel Corporation
comegando com a produgao de memorias de semicondutores. Pouco tempo depois,
em 1971, a Intel produziu o primeiro microprocessador, gragcas a avangos
tecnolégicos que permitiam que mais transistores pudessem ser embarcados em um
chip. Em uma observacgao feita em 1965, o Doutor Moore descreveu como o niumero
de transistores por polegada quadrada em circuitos integrados dobrava a cada ano.
Assim é chamada a popular “lei de Moore”. Em 1975 ele atualizou a previséao,

profetizando que o numero passaria a dobrar a cada 24 meses.
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Figura 1.1. Contagem de transistores em microprocessadores de 1971 a 2011. (Fonte: Wgsimon.

Transistor Count and Moore's Law. Wikimedia Commons).

Atualmente o passo é um pouco diferente, a densidade dobra a cada 18 meses,
aproximadamente. A Figura 1.1 mostra a contagem de transistores de alguns

microprocessadores comerciais no periodo entre 1971 e 2011. Tamanha preciséao
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chega a parecer realmente profética, mas a "lei de Moore” € na verdade uma
motivagcdo comercial. Fabricantes de chips como a Intel precisam lang¢ar novos
processadores para corresponder aos avangos em software e experiéncia de uso. A
miniaturizagao € uma batalha econémica sobre o mercado de dispositivos eletrénicos
portateis (mercado de mais de um trilhdo de ddlares).

Do ponto de vista do engenheiro térmico, uma maior densidade de circuitos
eletrénicos implica em uma maior taxa de geragcdo de calor. A miniaturizagao
impulsionou o desenvolvimento dos dissipadores de calor por microcanais. Este
dispositivo consiste em um chip com dutos micrométricos para a passagem de um
fluido de resfriamento, acoplado em um chip de circuitos integrados, conforme ilustra
a Figura 1.2, que foi adaptada do manual dos processadores CORE™ i7-5960X e i7-
59xx da Intel® (Intel Corporation, 2014). A superficie disponivel para remogao de calor
(IHS) é conectada com o dissipador através de uma membrana (T/M) que tem a
funcao de proporcionar um bom contato térmico. Segundo dados do fabricante, esta
familia de microprocessadores dissipa aproximadamente 140 W em condi¢des
normais de utilizagdo. A superficie disponivel para remogédo de calor tem 14,88 cm?,
o que significa um fluxo de calor médio de 9,4 W/cm?. Todavia, existem relatos na

literatura de demandas de até 100 W/cm? em circuitos integrados (Kadam e Kumar,

2014).
| | |

TIiM
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Figura 1.2. Esquema da montagem de dissipador de calor sobre um processador (Intel Corporation,
2014).
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As vantagens do modo de resfriamento por convecgdo em microcanais sao o
alto coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de pelicula (#) e a elevada
razao entre area exposta a conveccéo e o volume de fluido. Conforme sera visto nos
capitulos seguintes, o escoamento de liquidos e transferéncia de calor em
microcanais podem ser tratados pela mecanica do continuo, o que significa que o
numero de Nusselt, em fungdo do didmetro hidraulico, tem o mesmo valor em
microcanais, minicanais e canais convencionais. O numero de Nusselt (Nu) esta
relacionado com o coeficiente de pelicula (#) segundo:

hD,

Nu==21 (1)

ky

onde D; é o didmetro hidraulico e kr € a condutividade térmica do fluido. Tem-se,
portanto que a baixa ordem de grandeza de D; faz com que # atinja valores elevados.
A Tabela 1.1 apresenta um comparativo dos coeficientes de pelicula obtidos por

diversos modos.

Tabela 1.1. Valores aproximados do coeficiente de pelicula para alguns modos de resfriamento.

Modo h [W/(m*K)]
Conveccéo livre, ar 5-25
Conveccao forcada, ar 10 - 500
Convecgéo forgada, agua 100 — 15.000
Ebulicdo em piscina, agua 2.500 —35.000
Ebulicdo em escoamento, agua 5.000 — 100.000

FONTE: Phillips (1987).

Valores de /# na ordem de 10* sdo comuns em convecgao forgada monofasica
em microcanais, o que significa uma concorréncia direta com os métodos envolvendo
ebulicdo. Apesar da conveccao bifasica apresentar maiores taxas de remocao de
calor, os fendbmenos com ebulicdo geram alguns efeitos indesejados como ruido e
vibragdes. Por este motivo ainda existe grande interesse na convecg¢ao sem ebuligéo.
Alguns métodos de intensificagdo da transferéncia de calor podem fazer com que o
coeficiente de convecgédo em escoamentos monofasicos atinja a ordem de 10°, como
0 uso de aletas alternadas em Steinke e Kandlikar (2006a), que chegou a ultrapassar
500.000 W/m2K.
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1.1 Problema

E interessante notar na Figura 1.2 que o dissipador ilustrado tem configuracdo
de canais paralelos. Neste tipo de configuragdo o escoamento entra em cada um dos
canais (através do plano da pagina) e segue em uma trajetéria reta até percorrer toda
a extensao do dissipador. Os métodos envolvendo canais paralelos, com ou sem
aletas, s&o os mais usados atualmente devido a sua relativa facilidade de fabricacao.
Esta configuracéo apresenta ao menos dois problemas: alta diferenga de temperatura
na direcdo do escoamento e alta poténcia de bombeamento necessaria para manter
determinado nivel de remocgao de calor. Para amenizar estas dificuldades, as redes

de microcanais apresentam-se como uma alternativa viavel.

Figura 1.3. Rede fractal de microcanais construida em disco de ago inox (Pence, 2010).

Redes de microcanais s&do uma configuragdo que contém dutos de diferentes
didmetros e comprimentos, conectados através de ramificagdes. A Figura 1.3 mostra
uma rede de microcanais construida em uma plaqueta de ago inoxidavel. O fluido de
resfriamento entra pelo centro do disco e percorre o caminho da rede até atingir a

periferia. Os niveis de ramificacdo sido as diferentes instdncias onde ocorrem
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ramificagdo, por exemplo, na Figura 1.3 o escoamento é bifurcado cinco vezes,

portanto sao cinco niveis de ramificacao.

Neste trabalho sera feita uma distingdo entre as redes com e sem auto
semelhanga. As redes com parametros geometricos iguais em todos os niveis de
ramificagdo i serdo chamadas de redes fractais. Os parametros geométricos sao a
razao entre diametros Di+:/Di, a razdo entre comprimentos Li+:/L; € a quantidade de
ramificagdes ni. As redes onde estas variaveis geomeétricas sao independentes em

cada nivel de ramificacdo serdo chamadas de constructais.

Este tipo de configuragdo vem sendo investigado desde o inicio dos anos 2000
e diversos resultados apontam maior uniformidade térmica ao longo da area do chip
e maior coeficiente de desempenho COP (razéo entre o calor removido e a poténcia
de bombeamento). E notério o interesse recente pela realizagdo de experimentos com
redes de microcanais. A Tabela 1.2 mostra uma relacdo das arquiteturas de
dissipadores de calor por redes de microcanais utilizadas em experimentos recentes.
Percebe-se que as redes fractais bifurcadas predominam nos experimentos

realizados.

Tabela 1.2. Arquiteturas utilizadas nos experimentos com redes de microcanais encontrados na
revisdo bibliografica.

a Niveis de Fractal vs. Quantidade de
Referéncia o e
Ramificagéo Constructal ramificagbes
Wang et. al., 2013 6 fractal 2
Zhang et. al., 2013 2 fractal 2
Yu et. al., 2012 2 fractal 2
Hart e Da Silva, 2011 3 fractal 2
Calame et. al., 2009 3 constructal >2
Haller et. al., 2009 3 fractal 2

Significativos avangos foram alcancados com redes fractais de microcanais
para remocao de calor. O momento é oportuno, portanto, para avaliar os beneficios
de uma rede constructal de microcanais, a qual deve apresentar desempenho ainda
maior, pois possui alguns graus de liberdade a mais do que a rede fractal. A teoria
constructal foi introduzida por Adrian Bejan no final da década de 90, e fornece um

método deterministico para obter arquiteturas que minimizam a resisténcia global aos
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fluxos que atravessam um sistema térmico sujeito a restricbes globais. Existem
diversos trabalhos disponiveis na literatura a respeito de redes constructais
elaboradas em macroescala. Ao considerar sistemas em microescala, algumas
hipéteses comumente empregadas devem ser revistas. Além disso, deve-se
considerar a situacado onde a razdo de aspecto da superficie de remocao de calor de
um microprocessador (/IHS) é definida pelo fabricante, obrigando o desenvolvimento

da rede de microcanais a contar com esta restrigao.

! \
! ]
! \
F) Kes
entrada saida

Figura 1.4. llustracdo do tipo de arquitetura investigada no presente trabalho.

1.2 Objetivos

Neste trabalho € desenvolvido um modelo matematico para predizer as quedas
de pressao e temperatura em redes constructais de microcanais e assim avaliar o
desempenho energético das redes constructais em relagdo as fractais. O micro
dissipador de silicio contendo a rede tem dimensdes fixadas em 1 cm x 1 cm na
superficie de remogao de calor, e 0,2 mm de espessura. Os segmentos de
microcanais séo retos e todas as ramificagdes ocorrem em um angulo de 90°,
conforme se pode observar na Figura 1.4. A profundidade dos microcanais €
constante em cada nivel de ramificacdo, para facilitar uma eventual comparagao
experimental. Na base do dissipador é aplicado um fluxo de calor constante e as
demais superficies sédo isoladas. A restricdo global de volume de dutos constante
deve ser obedecida. O fluido de refrigeracdo € agua em regime de escoamento

monofasico. Correlagdes para fator de atrito e numero de Nusselt sdo obtidas para
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canais com secao transversal retangular, e as quedas de presséo e temperatura séo
calculadas através de uma rotina numérica. A avaliagdo do desempenho energético
das arquiteturas é realizada através das curvas de resisténcia térmica versus poténcia

de bombeamento (Bejan e Lorente, 2008, p.250).

1.3 Conteudo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo o de introdugao.
O Capitulo 2 traz a revisao bibliografica realizada para situar o presente trabalho em
relagcao ao estado da arte. A reviséo é dividida em duas partes: redes fractais e redes
constructais. No capitulo 3 é apresentada uma formulagado tedrica a respeito dos
fendmenos de transporte em microcanais. Os efeitos de desenvolvimento térmico e
hidrodinamico em secdo transversal retangular s&o considerados para a
determinacao de correlagcbes para fator de atrito e numero de Nusselt. No Capitulo 4
€ descrita a metodologia de solugdo das quedas de pressao e temperatura em uma
rede de microcanais seguindo as regras de construcao estabelecidas em trabalhos
prévios sobre a teoria constructal. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as
discussdes sobre o desempenho de diferentes arquiteturas. Os beneficios das redes
constructais em relacéo as fractais sdo demonstrados quantitativamente. Finalmente,

as conclusdes sao expostas no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de dissipadores de calor por microcanais foi iniciado com
um grande foco na configuracdo de canais paralelos, devido a sua maior facilidade
de fabricacdo. Neste tipo de configuragao o calor gerado pelos chips semicondutores
resulta em um aumento de  temperatura na diregao axial.
Esta ndo uniformidade de temperatura € indesejavel por ao menos duas razées. Em
primeiro lugar, os gradientes térmicos podem afetar adversamente o desempenho
dos dispositivos eletrénicos. Além disso, elevadas diferengas de temperatura podem
produzir tensdes térmicas nos chips, devido a diferengas no coeficiente de expansao
térmica, e prejudicar a confiabilidade destes dispositivos. Também deve-se ressaltar
que a alta poténcia de bombeamento necessaria para manter determinada taxa de

remocao de calor é outro problema relevante na configuragao por canais paralelos.

Uma forma promissora de aumentar o desempenho e a uniformidade térmica
dos dissipadores de calor por microcanais € a configuragao por redes. Numa rede de
microcanais um canal de diametro hidraulico Dy pode se ramificar em varios canais
de didmetro Dui+;. As variagdes nas dimensdes caracteristicas dos canais e suas
diregbes podem ser arranjadas de forma a aumentar a uniformidade térmica do chip.
A forma de ramificagdo mais simples € a bifurcacdo, onde cada canal gera dois
afluentes. A rede de microcanais pode se ramificar N vezes, onde N indica o nivel de

ramificagéo.

Os dois principais tipos de redes sdo as fractais (West et. al., 1997) e as
constructais (Bejan, 1996). Nas redes fractais a razdo entre didmetros Dui/Dn.i+1, @
razdo entre comprimento dos canais Li/Li+; € a quantidade de ramificagdes em cada
nivel sdo constantes. O conceito é derivado da teoria matematica de fractais
(Mandelbrot, 1982) onde uma geometria fundamental é identificada repetidas vezes
em menor escala conforme se aumenta a resolugao (zoom in). Na rede fractal o nivel
de ramificagdo N € resultado de um truncamento arbitrario, ou seja, a dimens&o final

Dnn € determinada quando nao se pode mais aumentar a resolugao.

Por outro lado, nas redes constructais as regras de escala ndo sao constantes
através de cada nivel de ramificacdo. Nas primeiras publicagdes a respeito de redes

constructais, uma geometria fundamental, chamada volume elementar, era
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identificada/construida, e o primeiro nivel de ramificagcéo resultava de uma montagem
de volumes elementares. O segundo nivel de ramificagdo resultava de uma
montagem de primeiros niveis e assim por diante, em uma sequéncia de construgao
da menor escala para a maior (zoom out). As otimiza¢des realizadas em cada nivel
de ramificagdo tinham o objetivo de minimizar as resisténcias globais aos fluxos que
atravessam o sistema. Atualmente o conceito de configuragdes constructais significa
proporcionar mais graus de liberdade as arquiteturas, para assim se obter melhor

desempenho.

fractal constructal

/ \
\
N :I: \
|
\ |
\
\ J

Figura 2.1. llustragdo de rede fractal e constructal construidas para uma cobrir uma mesma area,

evidenciando que a quantidade de ramificagbes em cada nivel é constante na rede fractal.

A Figura 2.1 exibe uma ilustracdo das geometrias fractal e constructal, segundo
a quantidade de ramificagcbes em cada nivel. A configuragcao fractal exemplificada
apresenta quatro ramificagdes, enquanto que a constructal possui diferentes
quantidades de ramificacbes em cada nivel. Caso a quantidade de ramificagdes em
cada rede fosse a mesma, o aspecto visual das duas poderia ser muito parecido. Uma

importante diferenga entre os dois tipos € a forma como se definem as razbes



30

DnilDni+1 € LilLi+1. A rede fractal tem a vantagem de fornecer uma relagdo simples
para estas razdes, tornando solugbes analiticas e processos de otimizacao
computacional muito mais rapidos. A rede constructal, porém, fornece um espectro
maior de formas devido ao aumento dos graus de liberdade, e deve, portanto,

proporcionar a rede com o melhor desempenho.

Na sequéncia deste capitulo sera realizada uma revisdo do estado da arte em
relacdo aos dissipadores de calor por redes de microcanais. Na primeira parte uma
revisao bibliografica sobre dissipadores de calor por redes fractais € realizada para
evidenciar os avangos e descobertas na area, nos campos analitico, numérico e
experimental. Em seguida a teoria constructal &€ brevemente explicada, ressaltando-
se as contribuicbes na area de interesse e as hipoteses que devem ser relaxadas no

estudo dos microcanais.

2.1 Dissipadores de Calor por Redes Fractais

2.1.1 Investigacdes Analiticas

As redes fractais oferecem uma grande vantagem na modelagem analitica,
pois as relagbes geométricas entre niveis de ramificagdo (regras de escala) sao
constantes. Aproveitando-se deste fato, diversas investigagdes analiticas foram
realizadas a partir do inicio dos anos 2000. Pence (2002) utilizou um modelo analitico-
numeérico unidimensional para calcular AT e AP em cada segmento reto, considerando
reinicializacdo do desenvolvimento térmico e hidrodinamico apds cada bifurcagao.
Uma rede fractal de microcanais foi projetada para um chip circular. O aspecto visual
desta rede é semelhante ao mostrado na Figura 1.3. A profundidade dos canais foi
mantida constante para colaborar com uma possivel validagao experimental posterior.
Os resultados obtidos foram animadores: a rede fractal gerou 60% menor queda de
pressdo e 30 °C menor temperatura maxima do que uma configuragdo de canais
paralelos com a mesma area superficial. Além disso, um mesmo coeficiente de
desempenho (COP = calor removidolpoténcia de bombeamento) foi obtido para uma rede

fractal com area superficial 50% menor, em comparagdo com canais paralelos.
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Chen e Cheng (2002) modelaram uma rede fractal retangular de microcanais
considerando escoamento completamente desenvolvido em cada segmento reto. O
nivel total de ramificagcbes N e a dimensao fractal para a razdo de comprimentos y
(Li+i/Li = 27'7) foram as variaveis investigadas. A Figura 2.2 mostra quatro
configuragdes com y = 2 e diferentes N. Obviamente a area superficial aumenta com

N, mas isto também gera um maior comprimento total de canais (D> L, ), o que

aumenta a queda de presséao, para uma vazao constante.
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Figura 2.2. Redes fractais retangulares com diferentes niveis de ramificagdo (Chen e Cheng, 2002).

Os resultados de Chen e Cheng (2002), que consideraram Nu constante em
todos os niveis de ramificagdo, mostraram um aumento da taxa de remocgéao de calor
com N, devido ao aumento da area superficial. Mantendo a taxa de remocao de calor
constante, o efeito do aumento em N foi diminuir a queda de presséao, através da
menor demanda de vazao volumétrica do fluido de refrigeragdo. A eficiéncia do
dissipador de calor por redes fractais (COP) foi maior do que a de um dissipador por

canais paralelos com mesma area superficial.

Ghodoossi (2005) repetiu 0 modelo de Chen e Cheng (2002) com apenas uma

alteragao: empregando diversas correlagdes para fator de atrito e numero de Nusselt.
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Os resultados indicaram superioridade energética da rede fractal (em relacédo a
configuragéo por canais paralelos) somente para condigbes muito restritas. Deve-se
observar, entretanto, que quando o autor usou correlagbes para escala macro e
escoamento laminar, as quais também se aplicam a escala micro, o desempenho da

rede fractal foi seguramente superior a configuragdo por canais paralelos.

Uma rede fractal de microcanais foi otimizada por Escher et. al. (2009) para
comparagdo com canais paralelos. Os modelos analiticos unidimensionais de
desenvolvimento simultdneo de Muzychka e Yovanovich (1998, 2004) foram
adotados. Para uma vazao constante, a configuragao por canais paralelos alcangou
desempenho cinco vezes maior do que a rede fractal, o que resultou em uma area
superficial de 28 cm? contra 2,1 cm? da rede fractal. Foi concluido que a comparagéo

entre diferentes configuracdes nao faz sentido com areas superficiais diferentes.

Processos de otimizagcao de redes fractais de microcanais para remocao de
calor continuaram a ser investigados. Um dos principais trabalhos neste tema é o de
Heymann et. al., (2010) que utilizou o modelo matematico de Pence (2002) para
otimizar a geometria de uma rede em chip circular, com restricbes de fluxo de calor

aplicado (¢"), temperatura maxima do chip e raio do disco. O método da maxima

descida (steepest descent) gerou resultados dentro de 10% do 6timo global, enquanto
que o método de algoritmo genético ndo apresentou bom desempenho. Conforme se

aumentou ¢", a otimizagdo resultou em maior nivel total de ramificacéo (N) e mais

ramos primarios, ou seja, maior complexidade da rede. Uma alternativa aos
processos de otimizagao foi sugerida por Pence (2010), que observou que as razdes
de didmetro e comprimento dos canais sao fortemente restringidas por aspectos de
fabricagdo. Sendo assim, um simples método geométrico foi desenvolvido levando
em conta tais restricbes geométricas de fabricagdo. O simples método analitico gerou
redes fractais com desempenho proximo a uma rede otimizada, com desvio maximo

de apenas 11%.

Uma importante validagdo experimental dos métodos matematicos
unidimensionais foi obtida em Zhang et. al., (2013a). Os autores utilizaram as
correlagdes de desenvolvimento simultaneo (térmico e hidrodinamico) para f'e Nu de
Phillips (1987). Usando microcanais retangulares com razdes de aspecto de 1, 0,5 e

0,333, os autores demonstraram que as correlagdes predizem muito bem os dados
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experimentais em uma ampla faixa de Re, sugerindo que os efeitos tridimensionais
(vortices e escoamento secundario) tém efeito minoritario. Ainda no mesmo trabalho,
os autores mostraram que a hipotese de escoamento completamente desenvolvido é
inadequada para redes de microcanais, pois a extensdo do desenvolvimento
hidraulico ocupou porg¢éao significativa dos dutos. Por mais que o comprimento total
dos dutos seja mantido constante, as multiplas ramificagdes fazem com que o

comprimento dos segmentos sejam bastante encurtados.

2.1.2 Investigacdes Numéricas

Apos o surgimento dos primeiros resultados analiticos, investigacdes
numericas comegaram a ser realizadas a respeito das redes fractais em microcanais.
Seen e Poulikakos (2004) usaram dinédmica dos fluidos computacional para simular a
aplicacao de uma rede fractal de microcanais para remoc¢ao de calor em células de
combustivel. Somente a fase fluida foi simulada, com uma condi¢cao de contorno de
fluxo de calor constante nas direcdes axial e perimetral. O COP da rede fractal foi
superior ao da configuragdo em serpentina com mesma area superficial. Além disso,
a temperatura maxima (7max) foi reduzida. Os mecanismos de escoamento secundario

e vortices foram identificados, mas nao foram analisados.

Wang et. al. (2006) simularam uma rede fractal com segmentos de curva em
90°. Os resultados indicaram superioridade da rede fractal em relagdo a canais
paralelos e serpentina, com mesma area superficial. O aumento no numero de canais
e niveis de ramificagdo diminuiu Tna. Os autores notaram que a configuragao por
redes de microcanais pode reduzir os riscos de bloqueio (entupimento). Hong et. al.
(2007) simularam as fases liquida e solida de um chip dissipador de calor por rede
fractal. Um fluxo de calor constante foi aplicado em uma das faces do substrato. A
relagdo pressdo x vazdo volumétrica obtida foi levemente ndo linear devido aos
efeitos de bifurcacdo e desenvolvimento do escoamento. Uma modificagao foi
realizada estendendo o ultimo nivel de bifurcagdo com uma serpentina. Um aumento
de area de 150% foi obtido, o que diminuiu Tma de 330,9 K para 324,8 K. No mesmo
trabalho os autores questionaram a restricdo de volume de dutos constante,

empregada em alguns processos de otimizagao de dissipadores de calor.



34

Xu et. al. (2009) resolveram numericamente uma rede fractal para chip circular
com e sem loops (circuito fechado), sujeita a um fluxo de calor constante aplicado na
base do substrato. A presenca dos loops diminuiu os danos nos casos de bloqueio,
mas nao alterou significativamente o desempenho do dissipador em condigbes

normais de operacao.

Os efeitos da esbeltez de uma rede fractal e suas relagbes com angulo de
bifurcacdo e numero de Reynolds foram estudados numericamente por Ghaedamini
et. al. (2011). A grandeza esbeltez, definida como a razdo entre a escala de
comprimento externa e a escala de comprimento interna, refere-se a influéncia
relativa dos efeitos locais de queda de pressdo e temperatura nas conexdes. indices
de esbeltez (Sv) iguais a 8, 16 e 24 foram investigados. No caso Sv = 8 (menos esbellto)
a variagdo maxima encontrada nas distribuicdes de vazao massica foi de 40%.
Aumentando Sv para 16 e 24, a variacdo maxima caiu para 5% e 3%, respectivamente.
As variagdes maximas encontradas nas distribuicdes da temperatura média para os
indices de esbeltez 8, 16 e 24 foram 5%, 2% e 0,5%, respectivamente. De modo geral
observou-se que maior uniformidade térmica e hidrodindmica é obtida com maior Sv
e menor Re. O angulo de bifurcagdo de 180° foi recomendado para uso em
configuragbes com alta esbeltez, devido ao fato de cobrir uma area retangular e gerar

menores perdas locais.

Zhang et. al. (2015) utilizaram um procedimento numérico para investigar os
mecanismos de escoamento secundario e vortices em redes fractais. O modelo
numeérico usado foi previamente validado experimentalmente. Estes mecanismos
tridimensionais, que iniciam nas conexdes em “T” ou curvas em “L”, misturam o fluido
de baixa velocidade préximo as paredes com um fluido de maior velocidade,
causando um aumento no atrito viscoso que é refletido em uma maior queda de
pressdo. Enquanto isso, energia térmica adicional é transportada por convecgao entre
a parede do microcanal e a parte central do fluido. Portanto, apesar da queda de
pressao aumentar, a taxa de remocéao de calor também aumenta devido aos mesmos
mecanismos de transporte, o que acaba resultando em um maior COP. Foi observado
que aumentando Re ou a razao de aspecto da sec¢éao transversal retangular, a queda

de pressao relativa devido a tais fenbmenos aumenta.
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2.1.3 Investigagdes Experimentais

Devido a dificuldades econbmicas e tecnoldgicas, as investigacoes
experimentais de dissipadores de calor por redes de microcanais ainda andam em
passos lentos. Em consequéncia disto, o nivel total de ramificacbes € bastante
limitado na maioria dos trabalhos. Haller et. al. (2009) fabricaram microcanais com
curvas e conexdoes em “T” em um wafer de silicio tampado com uma camada de
Pyrex. Em seu experimento, os autores constataram que os vortices gerados nas
curvas e conexodes intensificam a transferéncia de calor e a queda de pressao, tendo

um saldo positivo quanto ao desempenho (COP).

Figura 2.3. Rede fractal de minicanais (100 x 138 mm) fabricada por Chen et. al. (2010). As duas

placas se sobrepdem para fechar o circuito, o que é chamado de wafer.

Chen et. al. (2010) realizaram uma comparacéo numérica entre rede fractal de
microcanais e serpentina com mesma area superficial, seguido de um experimento
com redes de minicanais. A rede foi usinada em placas de aluminio. Uma plaqueta
inferior € unida a uma superior com a mesma arquitetura, e os ultimos segmentos de
cada rede sdo conectados verticalmente, conforme mostra a Figura 2.3. Os autores
observaram que o COP da rede fractal € o dobro da serpentina. Além do mais, uma
maior uniformidade térmica foi obtida, com 40% menor gradiente térmico. O modelo

numeérico implementado apresentou 6timo ajuste com os dados experimentais.
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Hart e da Silva (2011) usaram litografia macia para fabricar redes fractais de
microcanais em camadas de polidimetilsiloxano (PDMS). O COP foi medido em redes
com 0 a 3 niveis de ramificagdo, todas com mesma area superficial, ou seja, a
complexidade da configuracdo foi a variavel investigada. Observou-se aumento do
COP com a complexidade geométrica. Verificou-se também que o COP diminui com
menores pressdes de operagao. Outra contribuicdo importante deste trabalho é a
validacao experimental das correlagbes de Muzychka e Yovanovich (1998, 2004) com
a consideracgao de reinicio do desenvolvimento apds cada ramificagao, para regimes

de desenvolvimento simultaneo.

Uma investigagao numérica e experimental da remogao de calor por uma rede
fractal com dois niveis de ramificagao foi realizada por Yu et. al. (2012). A queda de
pressao e a taxa de calor removido foram medidas para diversos valores do numero
de Reynolds (Re) dentro do regime laminar e trés razdes de aspecto (a) dos canais
retangulares. O ajuste entre os resultados numéricos e experimentais foi excelente.
Observou-se que o COP aumenta com a diminui¢gdo de a, mas a razao entre o COP
da rede fractal e o de canais paralelos é diretamente proporcional a a. Para Re > 800,

o COP foi praticamente independente da razao de aspecto.

Zhang et. al. (2013b) utilizaram o mesmo método de fabricagdo de Haller et.
al. (2009) e Yu et. al. (2012) para obter configuragdes fractais com e sem
arredondamentos nas curvas em “L” e conexdes em “T”. O arredondamento diminuiu
a queda de pressao para uma taxa de remogéao de calor constante, gerando portanto
um maior COP. Observou-se também o aumento do COP com a diminui¢ao da razao

de aspecto na rede fractal com arredondamento.

2.2 Redes Constructais

A lei constructal foi originalmente enunciada em 1996 por Adrian Bejan na

seguinte forma (traducéo livre):

“Para que um sistema de tamanho finito persista no tempo (viver), este deve
evoluir de maneira a proporcionar mais facil acesso as correntes (globais) que através
dele fluem” (Bejan, 1997d).
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Em diversos contextos fisicos a propriedade “acesso” pode ser interpretada
como o inverso da resisténcia aos fluxos. Enquanto as leis pré-existentes da
termodinamica tratavam os sistemas como “caixas pretas”, a lei constructal provoca
uma mudanga de paradigma ao transferir interesse para os processos irreversiveis e
sua relagdo com geometria. Na ciéncia, a origem da configuragdo de sistemas de
fluxo foi negligenciada. Geometria foi tratada como um presente da natureza. A lei
constructal € um chamado para abordar a geracdo de geometria (configuragao,

arquitetura) como matéria cientifica.

O conhecimento do sentido natural das mudancas de forma dos sistemas nos
empodera a projetar melhor, mais rapido e com maior economia (Bejan e Errera,
2015). Diversos campos da ciéncia ja comegaram a ser tratados sob o ponto de vista
constructal, como fisica, biologia, tecnologia e sociedade (Bejan e Lorente, 2013). Os
campos de interesse neste trabalho sédo a transferéncia de calor e a mecanica dos

fluidos, onde a contribuicdo da teoria constructal ja foi mais do que evidenciada.

2.2.1 Teoria Constructal

Teoria constructal é a visdo de como a arquitetura de sistemas de fluxos deve
ser gerada, na natureza ou engenharia (Bejan, 2000). Nesta teoria a geracdo de
arquitetura de fluxos é fundamentada na minimizagao das resisténcias globais aos
fluxos, submetida a restricdes globais de tamanho ou forma. Tomando como exemplo
o problema fundamental da minimizacdo da resisténcia ao escoamento de uma

corrente com vazao massica m em uma conexao em “T”:
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Figura 2.4. Conexdo em “T” de tubos circulares. Uma vazao massica constante acessa o tubo de

didmetro D, e sai por dois tubos de mesmo didmetro D, (Bejan et. al., 2000).

As restricbes globais sdo o volume de dutos V =z(D}L,+2D;L,)/4 e a area
total ocupada pela estrutura planar 4=2L,L , as quais devem permanecer

constantes. Em escoamento laminar completamente desenvolvido, a resisténcia ao

escoamento em um segmento reto é:

£ _ 128v4L (2.1)
m zD
onde v é a viscosidade cinematica do fluido. A resisténcia do sistema é:
AJfS _128v L14+ L24 2.2)
m r \D/ 2D,

Pode-se demonstrar (Bejan et. al., 2000) que a minimizagcédo da Eq. (2.2) em
relagdo aos parametros D; e L;, sujeita as restricdes de V' e 4 constantes leva as

relacdes:

B~

DL g (2.3)
Dl Ll
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A relagdo D:/D; = 2-/3 é conhecida como a lei de Hess-Murray, tendo sido
inicialmente reportada por Hess (1914) e Murray (1926) em investigagbes sobre
ramificagcdes dos sistemas circulatério e respiratorio. Por outro lado, a Eq. (2.3) foi

obtida de maneira completamente tedrica e deterministica.

Biomimética Teoria Constructal

S . b= o
Matureza Enaenharia Natureza Principio
tempo tempo

Figura 2.5. Teoria constructal procede em sentido oposto a biomimética (Bejan e Lorente, 2006).

E esta capacidade preditiva da teoria constructal que a torna oportuna para o
projeto de sistemas de engenharia. Teoria constructal ndo é biomimética (Figura 2.5).
Na biomimética a natureza é inspiragado para arquitetura ou algoritmo de sistemas,
enquanto que na teoria constructal os sistemas sdo otimizados para que progridam
em sua escala evolutiva. Além da lei de Hess-Murray, outros resultados previamente
conhecidos e comprovados somente por observagdes empiricas foram obtidos de
maneira puramente teodrica pela teoria constructal. Alguns destes resultados sao
listados na Tabela 2.1. As relagbes mostradas ja eram conhecidas previamente por
experimentos ou observacgdo. Usando teoria constructal foi possivel determinar tais
relagdes para sistemas de fluxo de calor ou quantidade de movimento, ao invés de

observar, o que corrobora o enunciado de Bejan (p.32) como principio fundamental.
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Tabela 2.1. Alguns resultados importantes previstos pela teoria constructal para ocorréncias naturais

Fenémeno

Resultado

Referéncia

Secao transversal de rios
Escoamento em bacias
hidrograficas

Proporgao entre tempo de
respiragao e tamanho corporal

Numero de Reynolds de transicao
para turbuléncia

Proporgao entre velocidade de
cruzeiro e tamanho corporal

Proporgao entre perda de calor e

Relagao entre a largura e a
profundidade da segao

Formacao de configuragéo arbdrea
Tempo diretamente proporcional a

massa elevada a 1/4

Numero de Reynolds de transicao
é da ordem de 10?

Velocidade diretamente
proporcional a massa elevada a 1/6

q diretamente proporcional ao

Bejan (1997a)
Bejan (1997b)
Bejan (1997c)
Bejan (2000)

Bejan (2000)

tamanho corporal

Bejan (2001)
volume elevado a 3/4

O projeto de dissipadores de calor por convecgao deve, de acordo com a teoria

constructal, ter dois objetivos simultaneos: minimizar a resisténcia térmica global (Rr)

e minimizar a poténcia de bombeamento (#p). Como as duas competem entre si, a

relacdo Rr x Wp tem a caracteristica mostrada na Figura 2.6. No grafico Rr x Wp, cada

arquitetura de escoamento é representada por uma curva. O projetista deve entao

transformar a arquitetura, usando o maior numero de graus de liberdade possivel,

para obter uma curva o mais proximo possivel da origem do grafico.

R, A

Uma curva para cada arquitetura de escoamento

Evolucéo temporal

Aumentando a vazéo,

/ mesma arquitetura

Wp

Figura 2.6. Curva de desempenho para dissipadores convectivos de calor. As arquiteturas

constructais evoluem no sentido da origem do grafico (Bejan e Lorente, 2008, p.250).
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A busca por arquiteturas constructais para a remoc¢ao de calor tem levado a
redes de canais ou configuragbes arbdéreas. Na segdo a seguir, uma revisdao dos

principais trabalhos envolvendo redes constructais sera apresentada.

2.2.2 Redes Constructais para Remogao de Calor

No trabalho que originou a teoria constructal, Bejan (1996) demonstrou que a
minimizagao da resisténcia térmica global no transporte de calor entre um ponto e
uma area gera uma configuragéo arborea. O objetivo do trabalho era distribuir uma
quantidade limitada de material condutivo (k,) para remover calor de uma area (ko). O
processo se inicia em um volume elementar, que marca a mudanga no mecanismo
de transporte (ko << k), sujeitando a geometria a minimizagdo de ATua«. O volume
elementar otimizado é combinado com outros semelhantes, resultando no primeiro
constructal, ou primeiro nivel de ramificacdo. Na sequéncia, o primeiro nivel
constructal € sujeito a minimizagdo de AT« para determinar suas propriedades
6timas, como por exemplo, o numero de volumes elementares combinados. O
processo de otimizagdo segue combinando varios primeiros constructais em um nivel
superior, otimizando a montagem, e assim por diante. A Figura 2.7 mostra a rede

obtida por Bejan (1996) com seis niveis de ramificagéo.

Apesar das regras de escala na rede constructal ndo serem constantes, a
arquitetura da Figura 2.7 é parecida ao olho nu com uma rede fractal bifurcada (Figura
2.2 por exemplo). Muitos autores dos trabalhos citados na seg¢ao anterior se referiram
as suas configuragdes como constructais, apesar de usarem regras de escala
constantes, caracteristica de fractais. Esta confusdo conceitual ainda persiste em

muitas publicacoes.

Bejan (1997b) resolveu o problema fundamental da minimizac¢ao da resisténcia
global ao escoamento ponto-volume, caracterizado pela geragdo volumétrica de
quantidade de movimento e sumidouro em um unico ponto, através da distribuicdo de
um volume limitado de dutos em uma geometria tridimensional. Seguindo 0 mesmo
procedimento delineado em seu trabalho anterior, demonstrou-se que a rede de dutos

que minimiza a resisténcia viscosa tem configuragdo arbérea. A hipotese de
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escoamento completamente desenvolvido foi adotada na solugdo. No volume
elementar selecionado ocorria a mudang¢a no modo de transporte de escoamento em
meio poroso para escoamento em um canal saturado. Em uma solugdo mais
genérica, Bejan e Errera (1997) resolveram o problema da distribuicdo 6tima de
fissuras de diferentes permeabilidades para maximizar o acesso em um escoamento

ponto-volume em meio poroso.

Figura 2.7. Configuracéo arbdérea obtida por Bejan (1997d) para transporte de calor por condugéo

entre uma area com geracgao uniforme de energia e um sumidouro.

Varias investigagbes a respeito do desempenho hidrodindmico em
ramificagbes foram realizadas. Em Bejan et. al. (2000) algumas conexdes comuns em
“T” e “Y” foram analisadas sob o ponto de vista da perda de carga distribuida. Foram
encontradas as relagdes de escala de diametro e comprimento dos dutos para
restricbes globais de volume e area projetada dos dutos constantes. Verificou-se o
angulo 6timo de 75° para conexdes em “Y” com area projetada circular. Lee et. al.
(2013) investigaram a maximizagao do acesso em um canal com multiplos afluentes
perpendiculares, como em um pente. Foi verificado que a dupla minimizagao (para a

razao de aspecto e a razéo entre didmetros) leva a uma menor resisténcia viscosa e
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maior uniformidade na distribuicdo do escoamento, ou seja, a diferenga entre a maior
e a menor fragdo massica nos afluentes foi reduzida. Em outras palavras, mais graus
de liberdade possibilitam melhor desempenho. Cogitou-se a possibilidade de usar um
canal de distribui¢do afunilado, o que permitiria igualar a vazdo em cada afluente. Mas
para o proposito de vascularizagdo ainda nao existe tecnologia de fabricacdo para
esta configuragdo em microescala. Em ambos os trabalhos as perdas de carga

localizadas foram desprezadas.

O problema fundamental da distribuicdo 6tima de dutos para a remocao de
calor por convecgao de um corpo retangular foi resolvido por Bejan e Errera (2000).
Usando canais de distribuicdo afunilados e montagens com reconstituigdo do
escoamento, uma configuragdo arborea foi obtida, ilustrada na Figura 2.8. Os canais
em azul representam a entrada do fluido refrigerante e os canais em vermelho
representam a saida do fluido aquecido. As principais hipoteses simplificadoras
usadas por Bejan e Errera (2000) foram o desprezo das perdas de carga localizadas,
a consideracao de escoamento laminar completamente desenvolvido e o desprezo
da resisténcia térmica parede-fluido, pois os fendbmenos de transporte considerados
foram correspondentes a macroescala. Como sera mostrado no préximo capitulo, as
ultimas duas hipoteses ndo sdo adequadas para o transporte em microescala. Os

procedimentos de otimizagéo e construgao resultaram em montagens esbeltas.
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Figura 2.8. Terceiro nivel constructal do dissipador de calor obtido por Bejan e Errera (2000).
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Wechsatol et. al. (2002) realizaram a distribuicdo 6tima de dutos para
maximizar o acesso do escoamento em uma area circular. O fator de atrito foi
calculado em fungao do numero de pontos de saida na periferia do disco e do niumero
de canais que partem no centro (no), para até sete niveis de ramificagdo. Observou-
se que conforme aumenta no, 0s niveis de ramificagdo ou a complexidade, diminui a
resisténcia global. A justificativa para o uso da restricdo de volume de dutos fixo foi a
relagdo com o problema de resfriamento de componentes eletronicos, onde, segundo
os autores, a maximizagao do uso do espago € um dos objetivos. Na sequéncia do
trabalho, Wechsatol et. al. (2003) investigaram a otimizagcdo multi-objetiva:
minimizagao simultanea da resisténcia térmica e da poténcia de bombeamento, para
um disco com geragao uniforme de calor. Foi observado que quando a escala de
tamanho do disco diminui, a maior complexidade melhora o desempenho térmico. As
hipoteses de escoamento completamente desenvolvido e a resisténcia térmica

parede-fluido desprezivel foram assumidas.

Wang et. al. (2005) forneceram um suporte as conclusées de Wechsatol et. al.
(2003). Eles resolveram o problema numericamente com as geometrias
desenvolvidas por Wechsatol et. al. (2002, 2003) e atestaram que o aumento da
complexidade melhora o desempenho e uniformidade térmica em redes de
microcanais. Srinivasan et. al. (2014) também apresentaram resultados numéricos a
respeito de dissipadores de calor por redes constructais em um disco, e fabricaram

um protétipo de minicanais com impressao 3D.

Arquiteturas de redes constructais para remoc¢ao de calor por escoamento com
ebulicdo também tém sido investigadas. Zamifirescu e Bejan (2003) solucionaram a
distribuicdo otima de dutos para remocédo de calor de uma area retangular.
Considerando restrigdes globais de area e queda de pressao fixas, constataram que
o numero otimo de ramificagbes em cada nivel diminui conforme aumenta-se o
tamanho e complexidade do constructal. Revellin et. al. (2009) estudaram redes
constructais de microcanais para a maximizagao do fluxo de calor critico (CHF) e
observaram que com o aumento da poténcia de bombeamento maior complexidade
€ beneficial. Daguenet-Frick et. al. (2010) usaram correlagbes de f e Nu de
escoamento com ebulicdo e notaram que a complexidade 6tima da rede deve ser

funcao da poténcia de bombeamento.
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Caleme et. al. (2009) realizaram uma investigagao experimental para averiguar
o efeito dos niveis de ramificagdo no resfriamento de uma matriz de nitreto de galio
em carbeto de silicio. Os autores usaram como base a arquitetura de Bejan e Errera
(2000), mas sem manter com rigor as regras de escala. Foi observado que trés niveis
de ramificagao foi a configuragao 6tima, acima da qual o desempenho diminui. Wang
et. al. (2010) investigaram o efeito de ramificagdes deslocadas (como em folhas) no
resfriamento de uma area retangular. Concluiu-se que canais deslocados aumentam
o COP do constructal. O efeito de loops, também presente em alguns tipos de folhas,

foi sugerido como alvo para futuros trabalhos.

Uma interessante comparagdo entre configuragdo constructal e fractal foi
realizada por Queiros-Conde et. al. (2007). Em seu estudo os autores identificaram
duas limitacbes da geometria fractal: os niveis de ramificagdo onde fractalidade é
evidenciada s&o curtos e as evidéncias naturais apontam regras de escala que s&o
dependentes da escala (o que seria paradoxal). Notou-se que a geometria constructal
€ consistente com as evidéncias naturais e exibe uma escala parabdlica no contexto
da teoria de camadas entropicas. Uma arquitetura constructal, concebida para placa
circular com escoamento de fluido entre o centro e a periferia do disco, foi comparada
com uma arquitetura fractal com mesmo nivel total de ramificagdes, a qual apresentou

fator de atrito mais de trés vezes maior que a constructal.

2.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisao do estado da arte em relacéo a redes
fractais e constructais de microcanais para remocao de calor. Foi possivel concluir
que o desenvolvimento de redes fractais esta avancando rapidamente devido a sua
simplicidade nas regras de escala e processos de otimizagao. Os resultados obtidos
até o momento com redes fractais proporcionaram fortes demonstracées de que o
desempenho e uniformidade térmica das redes sao superiores aos canais paralelos
e serpentinas. Por um lado negativo, diversos trabalhos tém erroneamente usado a

terminologia constructal para se referir as suas redes fractais.
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Redes constructais também tém sido desenvolvidas para remoc¢ao de calor,
porém nao foi possivel encontrar um caso onde a razao de aspecto do dissipador
fosse uma restricdo de projeto, ou os fenbmenos de transporte em microescala
tivessem sido considerados. Mesmo nos trabalhos que propdéem projetar uma rede
vascular ou de microcanais, as hipoteses de escoamento completamente
desenvolvido e resisténcia térmica parede-fluido desprezivel sdo assumidas. Ha
portanto uma oportunidade interessante de projetar uma rede constructal de

microcanais para remocao de calor, considerando aplicagdes de microcanais.

Dois fatos encontrados na presente revisao bibliografica formam a base do
posicionamento do presente trabalho. Em primeiro lugar, observou-se que resultados
experimentais para escoamento e convecgdo em microcanais se comparam muito
bem a modelagem matematica correspondente a mecanica do continuo. Este tipo de
validacao fornece confianga para utilizagado de correlagdes analiticas para fator de
atrito e numero de Nusselt. Em segundo lugar, ficou evidente que dentre as redes de
microcanais empregadas para realizagao de experimentos, predominaram as fractais,
sendo que a rede bifurcada com razdo de didmetros segundo a lei de Hess-Murray
foi utilizada em quase todos os trabalhos. No presente trabalho arquiteturas de redes
fractais e constructais de microcanais serao projetadas e os fenébmenos de transporte
serdo resolvidos com a modelagem matematica baseada na mecanica do continuo,
com o objetivo de comparar o desempenho dos dois tipos de redes sujeitas as

mesmas condi¢gdes de contorno e restricdes globais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma reviséo da literatura especializada a fim
de levantar as correlagdes adequadas de fator de atrito e numero de Nusselt para
microcanais com segao transversal retangular, para que sejam implementadas em
uma posterior modelagem analitica ou numérica. Alguns efeitos normalmente
desprezados em macroescala podem ser significativos em microescala, e seréo

analisados neste capitulo.

3.1 Nimero de Knudsen

Um fluido pode ser modelado de duas maneiras: uma colegdo de moléculas
individuais que interagem entre si ou um meio continuo, no qual propriedades médias
podem ser atribuidas e definidas no espago. O comportamento de todos os estados
da matéria - sdlido, liquido e gasoso — assim como a interagdo entre diferentes
estados, depende das forgas atuantes entre as moléculas. A natureza destas forcas
€ bastante diversa, apesar de serem fundamentalmente e em sua maioria advindas
de efeitos elétrostaticos, sendo que a complexidade matematica necessaria para a
modelagem molecular € um aspecto que costuma justificar a adogdo de uma
abordagem alternativa. Segundo Stone (1996) as forgas intermoleculares podem ser
classificadas em duas natureza principais: longo-alcance, onde a energia de interagao
se comporta como alguma poténcia inversa da distancia entre moléculas, e curto-
alcance, onde a energia diminui exponencialmente com a distancia. Os principais
efeitos de longo-alcance sdo conhecidos como eletrostatico, indugdo, disperséao,
ressonancia e magnético. Os principais efeitos de curto-alcance sdo conhecidos como

conversao, repulsao, transferéncia de carga, penetracdo e amortecimento.

Na pratica da engenharia € conveniente aglomerar todos os efeitos
moleculares em quantidades médias espaciais ou continuas, como massa especifica,
temperatura e velocidade. Entretanto € importante determinar as limitacbes destas
descrigdes continuas. Mais especificamente, a seguinte questdo é feita: em qual

escala as flutuagdes estatisticas serao (in)significantes? Verifica-se que uma amostra
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volumétrica que contém 10.000 moléculas resulta em 1% de flutuagao estatistica nas

quantidades médias (Karniadakis et. al., 2006).

Considerando um ponto fixo no espaco e escolhendo um volume de controle
de escala L que confina este ponto, se a razao entre a massa do volume de controle
e seu volume puder ser medida, a quantidade M/V em fung¢ao da escala L possui o
aspecto da curva da Figura 3.1. Com L muito grande (L ~ 1 km) a medida M/} nao é
representativa da massa especifica local. A medida que se diminui L, M/V passa a
exibir uma consisténcia, revelando que nesta escala pode-se atribuir um valor para a
massa especifica do ponto de interesse. Quando a escala do volume de controle
aproxima-se da escala de distdncia entre moléculas, a razdo M/V ganha muita

flutuacao estatistica, descaracterizando a propriedade continua.

MV

r<— valor apropriado —=

log (L)

Figura 3.1. Experimento conceitual para definir massa especifica (Panton, 2013).

Um parametro adimensional importante para escoamentos em microescala é
o0 numero de Knudsen, definido como a razao entre o caminho livre médio entre

moléculas do fluido (1) e a escala de comprimento caracteristica:

Kn

If
I

(3.1)

Se o nimero de Knudsen € menor que 10 o escoamento de liquidos pode ser

resolvido com propriedades continuas. Condi¢des de contorno de deslizamento
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podem ser usadas com modelos continuos para Kn entre 10" e 103. Conforme Kn
continua a crescer, as hipéteses de modelos continuos deixam de ser aplicaveis,

requerendo analises de dinamica molecular (Sharp, 2005).

Como a massa especifica de liquidos € em torno de 1000 vezes a massa
especifica de gases, o espagamento entre moléculas de liquidos € aproximadamente
10 vezes menor do que o espagamento em gases. Moléculas de liquidos ndo tém um
caminho livre médio, mas segundo Bridgman (1923), o espacamento reticular ¢ pode
ser usado como uma medida similar. O espagcamento reticular ¢ € definido como
[Probstein, 1994 apud Sharp et. al., 2005, p. 10-4]:

. {1]1/3
N, (3.2)

onde V' é o volume molar, e N4« € o numero de Avogadro. Para agua, este
espacamento € 0,3 nm. Em uma fenda de 1 um o numero de Knudsen equivalente é

3x10*, seguramente dentro do intervalo de validade da teoria do continuo.

3.2 Validagao Experimental da Teoria do Continuo

Desde o trabalho pioneiro de Tuckerman e Pease (1981), onde foi
demonstrado o alto coeficiente de transferéncia de calor em microcanais, foi iniciada
uma escalada tecnoldgica para o desenvolvimento de dissipadores de calor por
microcanais, para atender a tendéncia econOmica de miniaturizagdo. Segundo
Kandlikar (2010) o periodo das décadas de 80 e 90 foi marcado por diversas
investigagcbes experimentais que revelaram uma grande dispersao de dados.
Resultados experimentais de 1990 até 2004 foram compilados por Sharp et. al. (2005)

através de um fator de atrito normalizado:

C* — (f Re)experimental
(f Re)te(’)rico (33)
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A Figura 3.2 mostra os resultados encontrados por Sharp et. al. (2005), que
contemplam escoamentos em microcanais de secao transversal circular, trapezoidal

e retangular (marcadores circulares, triangulares e quadrados, respectivamente).
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Figura 3.2. Fator de atrito normalizado (C*) versus nimero de Reynolds (Re) encontrados na literatura
até 2004 (Sharp et. al., 2005, p. 10-12).

Esta grande dispersao de dados é geralmente atribuida a efeitos de entrada,
rugosidade superficial, incertezas experimentais e pouca precisdo nas medi¢des da
geometria dos canais. Steinke e Kandlikar (2006) realizaram uma profunda
investigacdo sobre o motivo de tamanha dispersdo de dados e notaram que as
incertezas experimentais em escoamentos em microcanais chegam a 40%, pois a
queda de pressdo é proporcional & D* o que eleva as incertezas da medida do
didmetro do canal a quarta poténcia. Dependendo do método de fabricagdo e
medicdo, as incertezas nas estimativas da secio transversal do canal podem ser
grosseiras. A Figura 3.3 mostra uma secgao transversal obtida com um microscopio
eletrénico de varredura. Nota-se que o perfil real do canal desvia significativamente
do perfil retangular pretendido. As paredes verticais ttm uma inclinagdo de 5° e os

cantos sao arredondados.
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Figura 3.3. Vista da segao transversal de um microcanal gravado quimicamente em silicio, mostrando

o desvio em relagdo a geometria retangular pretendida (Steinke e Kandlikar, 2006, p. 1081).

Com padrbes mais rigorosos e melhores equipamentos, as duvidas quanto a
validade dos modelos continuos foram encerradas na metade da década de 2000.
Judy et. al. (2002) reportaram o primeiro experimento de escoamento de liquidos em
microcanais onde nao houve desvio significativo em relagdo as correlagdes obtidas
através da solugéo das equacgdes de Navier-Stokes. Qu e Mudawar (2002) realizaram
medicdes das quedas de pressdo e temperatura em um microcanal de secao
retangular, e obtiveram uma 6tima concordancia com os resultados de uma simulagao
numérica. Sharp e Adrian (2004) fizeram mais de 1500 medidas em microcanais
circulares em silica fundida com didmetros de 50 a 250 ym e numero de Reynolds de
até 1800, e confirmaram o ajuste com o escoamento de Poiseuille com fator de atrito
dentro de +2,5% rms. Lee et. al. (2005) verificaram a aplicabilidade da teoria do
continuo e sugeriram que atengao especial deve ser dada a escolha das condigdes
de contorno térmicas apropriadas. Steinke e Kandlikar (2006) também apresentaram
resultados experimentais comprovando a teoria do continuo e forneceram uma

discussao sobre as fontes de erro em experimentos em microescala.
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3.3 Fator de Atrito

Considerando o equilibrio de forcas em um elemento fluido incompressivel de
comprimento dx em um duto circular de didmetro D, sujeito a escoamento
completamente desenvolvido, tem-se que a for¢ca devido a diferenca de pressao dP é
balanceada pela for¢a devido a tensao de cisalhamento 7z, na parede do duto (White,
1991, p.116):

D?

dP=nDdx, (3.4)

O gradiente de pressao e a tensao de cisalhamento estao relacionados por:

dP _ 4z,
dc D

(3.5)

Para fluidos newtonianos a tensao de cisalhamento na parede € expressa em

termos do gradiente de velocidade:
T, =pM— (3.6)

onde u € a viscosidade dinamica do fluido. Segundo Kandlikar et. al. (2005) o fator de

atrito de Fanning é usado na literatura de transferéncia de calor devido a sua

habilidade de representar a transferéncia de quantidade de movimento em um

escoamento de maneira consistente com as representacdes de transferéncia de calor

e massa. O fator de atrito de Fanning substitui a tensao de cisalhamento na parede e
é definido como (White, 1991, p.117):

T

= w 3.7

/ (1/2)pu, &)

onde un € a velocidade média do fluido no duto. A queda de pressao sobre um

comprimento L é obtida eliminando 7, nas Equacgdes (3.5) e (3.7):

2
Ap = 2/ Pl (3.8)
D
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O fator de atrito f'na Eq. (3.7) depende, além das propriedades do fluido, das
condicbes do escoamento, da geometria da parede do canal e das condigdes da

superficie:

a) Escoamento laminar ou turbulento;
b) Geometria da secédo transversal;
c) Escoamento completamente desenvolvido ou em desenvolvimento;

d) Superficies lisas ou rugosas.

Para canais nao circulares, o diametro D na Eq. (3.8) é substituido pelo diametro

hidraulico Dx, definido por:

D, =-5 (3.9)

onde 45 é a area da secao transversal e pw € o perimetro molhado. Para um canal
retangular com lados a e b, conforme a Figura 3.4, o didmetro hidraulico é (Kandlikar
et. al., 2005a, p.91):

4ab 2ab

D = = 3.10
" 2a+b) a+b (3.10)

>R
N

Figura 3.4. Secao transversal retangular. A razdo de aspecto («) € definida como a razéo entre o

menor € o maior lado do retangulo.
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3.3.1 Escoamento laminar completamente desenvolvido

Em um escoamento laminar completamente desenvolvido, a tensdo de
cisalhamento na parede do duto pode ser calculada analiticamente com o perfil de
velocidades obtido através da solugdo das equagdes de Navier-Stokes. O fator de
atrito obtido a partir da tenséo de cisalhamento na parede é apresentado na seguinte
forma (White, 1991, p.108):

_Po

S (3.11)

sendo Re = pumDw/u 0 numero de Reynolds e Po o numero de Poiseuille, que

representa a influéncia da forma da secao transversal do duto no fator de atrito.

A solugao analitica das equagdes de Navier-Stokes para uma segao retangular
em funcao de sua razao de aspecto fornece uma expressao para velocidade média
que contém um somatoério infinito. Shah e London (1978) fornecem uma correlagao

mais amigavel para o fator de atrito na regido completamente desenvolvida:

Po= f Re=24(1-1,3553c¢ +1,9467a* —1,7012a” + 0,9564a* - 0,2537”) (3.12)

3.3.2 Escoamento laminar em desenvolvimento

Quando o escoamento entra em um duto, o perfil de velocidades € alterado ao
longo da diregcdo axial até que se atinja o perfil completamente desenvolvido, que
passa a ser constante. Para velocidade uniforme de entrada e duto circular, o
comprimento de entrada hidrodinamico L. € bem estimado pela relagéo (Kandlikar et.
al., 2005a, p.93):

L
—=0,05Re (3.13)
Dh

Os gradientes de pressdao em microcanais sao relativamente elevados,
fazendo com que o comprimento dos dutos sejam geralmente mantidos curtos. Em

muitas aplicagbes, a regido de desenvolvimento forma a maior por¢édo do
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comprimento do escoamento. O modo mais comum de considerar os efeitos de
entrada é representar a queda de pressao em termos de um fator de atrito aparente
fapp (Kandlikar et. al., 2005):

_ 2f, Pl X
D

h

AP (3.14)

A diferenca entre o fator de atrito aparente sobre um comprimento x e o fator
de atrito completamente desenvolvido ( ) é expresso em termos da queda de pressao

incremental K(x):
KW =(fyy -1 (3.15)

Para x > L» a queda de pressao incremental atinge um valor constante K(«),
conhecido como fator de Hagenbach. Nota-se que K(x) € um coeficiente local de
queda de pressao, enquanto que f,;» € uma média entre o ponto de entrada e a

posigcao considerada.

Dutos de secédo retangular sdo de interesse no presente trabalho e séo
atualmente o tipo de secgéo transversal mais empregado em microcanais. Phillips
(1987) revisou os dados disponiveis na época e compilou os resultados de fator de
atrito aparente para secao transversal retangular (Figura 3.5). Pode-se notar que o
escoamento completamente desenvolvido é atingido em diferentes posi¢des axiais.
Dutos com menores razées de aspecto alcangcam esta condigdo em pontos menos

afastados da entrada.

Muzychka e Yovanovich (1998) resolveram analiticamente os fatores de atrito
para dutos ndo circulares na regido em desenvolvimento, usando um método de
correlagdo assintotica para unir a solugdo de camada-limite com a solugdo do

escoamento completamente desenvolvido. A seguinte equacéo foi proposta:

172

fappRe/f [(3\}1*} +(8\/;g(a))2] (3.16)

onde x =x/(/Re,), ¢ é a escala de comprimento definida como a raiz quadrada da

area da secao transversal, de modo que Re, =pu (/u, €
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g(@)=[10870"(@"* ~a**) +a | (3.17)

M&Y (1998) o= 1
M&Y (1998) o= 0.5
| — o M&Y(1998) =02
———— M&Y (1998) a =0.1
Phillips (1987) o = 1
Phillips (1987) o = 0.5
> Phillips (1987) o = 0.2
Phillips (1987) o = 0.1

| | L1
10° 10” 10" 10°
x = x/(D,Re)

Figura 3.5. Fator de atrito aparente para se¢ao transversal retangular. Dados Experimentais e

numéricos por Phillips (1987) e correlagdo de Muzychka e Yovanovich (1998) modificada.

Uma modificagdo na correlagdo de Muzychka e Yovanovich é feita alterando a
escala de comprimento /4, por Dx. Esta modificagdo gera um menor desvio em

relacdo aos dados experimentais e numéricos compilados por Phillips (1987). A
Figura 3.5 compara a correlacdo de Muzychka e Yovanovich modificada com os
dados de Phillips (1987). Apesar de haver variagbes quantitativas no fator de atrito
em a <0,8, 0 comportamento de f,,,Re com a e x* € muito bem captado pela correlagdo
adotada:

1/2

(3.18)

fRe=[ 3,44 J:( 8V

2
Jx/(D,Re) 1,0870" (a"? —a3/2)+a]

A correlagdo adotada assume perfil de velocidade uniforme na entrada. Gamrat

et. al. (2005) verificaram que quando o fluido entra por uma contragdo abrupta em
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microcanais, o comprimento de desenvolvimento € muito menor do que o previsto
pela Eq. (3.13) ou Figura 3.5, possivelmente devido a formagdo de ondas no
escoamento. Entretanto, Zhang et. al. (2013a) usou os dados de Phillips (1987) para
prever a queda de pressdo em uma rede de microcanais, obtendo uma boa
comparagao com resultados experimentais. Na sequéncia do trabalho assume-se,
portanto, que a regido de entrada do escoamento em canais conectados por uma
rede de distribuicdo nao sofre efeitos de onda e o escoamento é bem representado

pela correlacdo obtida com um perfil uniforme de entrada (Eq. (3.18)).

Figura 3.6. Representacdo de um dissipador de calor por microcanais. A face superior é

normalmente tampada com um material isolante (Bello-Ochende et. al., 2010).

3.4 Numero de Nusselt

Em aplicacbes onde trocadores de calor por microcanais sdo usados, uma taxa
de transferéncia de calor uniforme € usualmente aplicada na base do substrato do
dissipador, que é normalmente feito de um material condutivo como silicio, cobre ou
aluminio, para reduzir a resisténcia térmica de difusdo (Figura 3.6). Transferéncia de
calor tridimensional conjugada ocorre entdo no interior do trocador de calor, levando
a redistribuicado de fluxo de calor e temperatura ao longo das paredes dos microcanais
(Lee e Garimella, 2006).
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Para simplificar as analises numéricas tridimensionais, o dominio
computacional é tipicamente restringido para incluir somente a fase fluida, com uma

das trés alternativas de condi¢cao de contorno térmica nas paredes do canal:

e T:temperatura constante, em ambas as direcdes: axial e perimetral;
e H1: temperatura perimetral constante e fluxo de calor axial constante;

e H2: fluxo de calor constante, em ambas as direcdes: axial e perimetral.

A identificagdo da condigdo de contorno adequada é importante na definicdo de
uma correlagdo para o numero de Nusselt empregado nas solugdes analiticas ou

numeéricas.

aq.,, =9q,pdx
| % 2|
N
m ]:”1 Tm + d]:’ﬂ
o
—> +Xx le—
dx
0 L
in out

Figura 3.7. Balango de energia em um elemento fluido retirando calor de um duto por convecgao

forgada.

3.4.1 Escoamento Termicamente Desenvolvido

Considere o escoamento em um duto mostrado na Figura 3.7. O fluido escoa
com vazao massica m constante e a transferéncia de calor do duto, presumidamente
mais aquecido, para o fluido ocorre na superficie interna. Assumindo escoamento
incompressivel com moderadas quedas de pressao, a taxa de transferéncia de calor

retirada pelo fluido ao longo do duto é:

q=rc,(T, (3.19)

m,out m,in )
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onde a temperatura média 7, é definida como (Bejan, 2013, p112):

I puc,TdA, J. uTdA,
A.v

r,=t -4 (3.20)
e, 0

onde A4s; € a area da secédo transversal, u € a componente axial da velocidade do

escoamento, T é a temperatura do fluido e O é a vazao volumétrica (constante).

A elevagdo da temperatura média ao longo do duto pode ser calculada

resolvendo o balango de energia ilustrado na Figura 3.7:
dq,,, =rc,| (T, +dT,)-T, | (3.21)

Reconhecendo que dgq,,,, = q’pdx, onde p € o perimetro e 4" € o fluxo de calor local,

tem-se:
a1, _4.p (3.22)
dx me,

No caso de uma condicdo de contorno de fluxo de calor constante, o lado
direito da Eq. (3.22) é constante, indicando que Twu(x) € uma reta com inclinagéo
q.p/mc, (Bejan, 2013, p117). Integrando a Eq. (3.22):

14

T (x)=T,  +3LLy (3.23)

m m,in mc
P

Segundo Bejan e Errera (2015), a classica relagéo entre o fluxo de calor e a
diferengca de temperatura parede-fluido foi originalmente concebida por Joseph
Fourier (1768 - 1830):

q'=h(T, -T,) (3.24)

onde Tw € a temperatura local da interface parede-fluido e & € o coeficiente de
transferéncia de calor. Se ¢ é constante, entdo o produto 4(7,, —T,) também deve
ser constante. Na regido termicamente desenvolvida, pode ser demonstrado que % €

constante (Bejan, 2013, p116), o que indica que Tw também varia linearmente com x.

Na regido de entrada térmica, entretanto, o coeficiente de convecg¢ao € mais elevado.
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A evolugdo da temperatura da interface parede-fluido ao longo do duto para uma

condicao de contorno de fluxo de calor constante € ilustrado na Figura 3.8:

T Regido i Regido
de | completamente
entrada desenvolvida
T ™, in

Figura 3.8. Variagao da temperatura média do fluido em um duto sujeito a fluxo de calor constante na

interface parede-fluido.

A Eq. (3.23) foi obtida assumindo fluxo de calor constante ao longo da parede
do duto. Esta hipotese € suportada por diversos indicios experimentais de que a
condicdo de contorno H1 é a que melhor representa numericamente os dados
empiricos. Lee et. al. (2005) conduziram uma analise numérica tridimensional da
transferéncia de calor conjugada em um dissipador de calor com microcanais sujeito
a um fluxo de calor constante na base do substrato. Eles compararam os resultados
com analises mais simplificadas usando as condi¢gdes de contorno T, H1 e H2.
Verificou-se que a condicao H1 € a mais apropriada para analises simplificadas, pois
resultou em uma étima concordancia, desviando menos que 1,3% da simulagao

completa.

O coeficiente de transferéncia de calor  pode ser obtido sabendo-se o numero

de Nusselt (Nu), definido como:

(3.25)
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onde Dy é o didmetro hidraulico e ks é a condutividade térmica do fluido.

O numero de Nusselt, assim como o fator de atrito, depende das condi¢des do
escoamento, das propriedades do fluido, da geometria da segéo transversal e das

condicbes da superficie:
Nu = Nu(Re, Pr, geometria) (3.26)

Na Eq. (3.26) Pr € o numero de Prandtl definido como a raz&o entre as
difusividades cinematica e térmica do fluido. Para dutos retangulares sob a condi¢ao
H1 e escoamento termicamente desenvolvido, a seguinte correlacdo € bem aceita
(Shah e London, 1979):

Nu, =8, 235(1 —2,0421a +3,0853a —2,4765a° +1,0578a* —O,l861a5) (3.27)

3.4.2 Escoamento em Desenvolvimento Térmico

O comprimento de entrada térmica em dutos, definido como a regido onde o

perfil de temperaturas € alterado antes de atingir a condigdo o7 /ox=dT, /dx (q;

constante), é expressa na seguinte forma:

L
——=cRePr (3.28)
D/z
onde ¢ € uma constante. Para canais circulares ¢ = 0,05, enquanto que para canais

retangulares, Phillips (1987) sugere ¢ = 0,1.

Lee e Garimella (2006) realizaram uma investigacdo numérica a fim de obter
as correlagbes para Nu em fungdo da razdo de aspecto em canais retangulares
sujeitos a condi¢do de contorno H1 e com desenvolvimento térmico. Os autores
utilizaram uma interessante concluséo de Lee et. al. (2005) segundo a qual o numero
de Nusselt obtido numericamente com a condigao de entrada TD (termicamente em
desenvolvimento e hidrodinamicamente desenvolvido) € menos custoso

computacionalmente e se compara muito bem com a condigdo SD (desenvolvimento
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simultdneo) quando agua € o fluido de trabalho, além de representar até melhor os

dados experimentais (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9. Numero de Nusselt médio com condigbes de entrada TD e SD (Lee et. al., 2005).

A seguinte correlagdo para numero de Nusselt local foi proposta por Lee e

Garimella (2006) com R? = 0,999:

Nu, = : +C,,

C, (x/D,RePr)” +C,

3,122.10°  2,435.10° 2,143.10"
+ +

a’ a’ a

C,= 6,412.10"
1,589.10'4 i 2,603. 10°
a’ a

C,= 7,148-1,328.10'a¢+1,515.10'a*-5,936 &

C =-

+7,325

+2,444.107

C,=

valida para I >a >0, e x* = x/DiRePr < x;", onde:

x, =-1,275.10"°a’ +4,709.10 " a’ - 6,902.10 " o*
+5,014.107a’ =1,769.10 % ¢” +1,845.10 ¢ +5,691.10~°

(3.29)

(3.30)
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€ o comprimento de desenvolvimento térmico.

Para eliminar a restricdo de x* < x;", o que poderia causar dificuldades nos
procedimentos de solugao, no presente trabalho faz-se C. igual ao numero de Nusselt
termicamente desenvolvido, pois o primeiro termo da Eq. (3.29) torna-se desprezivel
quando x*— 0. Com Cyigual a Eq. (3.27) na Eq. (3.29), Nu. sofre um pequeno desvio

em baixos x*, mas torna-se mais preciso em x* > 0, 1.

A correlagédo da Eq. (3.29) foi obtida com quatro paredes aquecidas. Para o
caso de um dissipador de calor por microcanais, onde uma parede costuma estar
isolada, Phillips (1987) sugere o seguinte ajuste:

Nu,
Nty (x) = Nt () —

(3.31)

u4,oo

onde o subscrito « indica escoamento termicamente desenvolvido e os subscritos 3
e 4 indicam trés e quatro paredes aquecidas, respectivamente. Phillips (1987) fornece
uma tabulagédo de valores de Nus«», que quando comparados com a correlagdo de

quatro paredes da Eq. (3.27) revela que a razédo Nu,,/Nu,, flutua de

aproximadamente -2% a +9% para 0,1 <a < 1. Ou seja, a influéncia do aquecimento
por trés paredes n&o € severa em Nu. Diversos fatores s&o muito mais significativos
no numero de Nusselt, como razdo de aspecto, rugosidade, condicbes de entrada,
entre outros. Neste trabalho, o efeito do aquecimento por trés paredes sera

desprezado.

3.5 Efeitos Comuns no Escoamento em Microcanais

Diversos estudos experimentais demonstraram que a rugosidade superficial e
a conducéo axial de calor tém efeitos significativos nos fendmenos de transporte em
microcanais. A alta rugosidade relativa dos microcanais fabricados por gravura
quimica (Kandlikar et. al., 2005b) provoca elevagao do fator de atrito (Dai e Li, 2014),
do numero de Nusselt (Lin e Kandlikar, 2012b) e transigdo prematura para turbuléncia
(Brackbill e Kandlikar, 2010). Por se tratar de uma condigao de fabricacao, os efeitos

de rugosidade superficial serdo desprezados no presente trabalho.
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A conducdo axial de calor nas paredes do canal causa uma elevacdo na
temperatura média do fluido préoximo a entrada, além do que aconteceria caso nao
houvesse conducgido axial, o que diminui a capacidade de remocao de calor por
convecgado. Lin e Kandlikar (2012a) mostraram que a conducgdo axial pode ser
desprezada em escoamentos com numero de Reynolds moderados (Re > 100). Por
este motivo os efeitos da conducao axial de calor serao desprezados no presente

trabalho.

3.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisdo da teoria dos fundamentos de
transporte em microcanais, para a determinacado das correlagdes para fator de atrito
e numero de Nusselt mais adequadas para a implementacdo em uma modelagem

analitica unidimensional.

Foi verificado que a hipétese do continuo é valida para escoamento de liquidos
em microescala. Sendo assim, diversas correlagcdes de fator de atrito e numero de
Nusselt sdo disponiveis na literatura. Observou-se que a regido de desenvolvimento
térmica e hidrodindmica deve ser muitas vezes uma por¢do ndo desprezivel do
escoamento. As correlagbes obtidas, Eqgs. (3.18) e (3.29), consideram
desenvolvimento térmico e hidrodinamico em dutos de seg¢ao transversal retangular,

que foram escolhidos devido as suas caracteristicas de fabricagao em chips de silicio.
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4 METODOLOGIA DE SOLUGAO

Neste capitulo as correlagdes identificadas anteriormente serdo usadas para
se obter a solugdo das quedas de pressdo e temperatura no dissipador de calor.
Solugdes analiticas ja foram propostas para o desenvolvimento de redes de canais,
porém sera observado que um método numérico de avaliagdo € o meio mais

apropriado quando a razao de aspecto do dissipador € uma restricdo do problema.

4.1 Solugao Analitica de Bejan e Errera (2000)

O principio da minimizagao da resisténcia global aos fluxos, proposto por Bejan
(1996), gerou dedugdes de arquiteturas de redes de canais em problemas de
transporte de calor entre uma area e um ponto. O processo construtivo inicia com a
delimitagdo de um volume elementar, que € o menor volume possivel de ser
delimitado, onde ocorre uma mudanca no modo de transporte, de alta para baixa
resisténcia, e.g., difusdo para convecg¢do. O volume elementar é otimizado para os
fluxos que os atravessa e consecutivamente arranjado com outros volumes
elementares semelhantes em uma montagem, a qual também é otimizada quanto ao
numero de volumes elementares combinados e a razdo entre os diametros dos

canais.
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Figura 4.1. Volume elementar do problema de resfriamento de uma area retangular.
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O caso do resfriamento de uma area retangular com geragéo de calor, através
de canais por onde passa um fluido, foi investigada por Bejan e Errera (2000). Um
volume elementar com comprimento Lo e altura Ho é delimitado de acordo com a

Figura 4.1.

O fluido de refrigeragao entra com temperatura 7o em canal com espessura Dy,
e atravessa o volume longitudinalmente, saindo com temperatura média Tou. A
temperatura da interface do canal com a corrente fluida na saida é Tw e a temperatura
maxima ocorre no canto superior direito da Figura 4.1. Assumindo que a mudanga no
modo de transporte de calor, de condugdo para convecgido, ocorre somente no
volume elementar, tem-se que todas as superficies do volume elementar sao
adiabaticas. A diferenca entre a maxima temperatura do volume elementar e a

temperatura do fluido na entrada ¢ igual a:

AT, =(Tpo ~ 1)+ (T =T, ) +(T,, ~T,) (4.1)

max max out out

Bejan e Errera (2000) consideraram que o volume elementar seria esbelto (Lo

>> Hy). Desta forma, a diferenca de temperatura no sélido é simplesmente:

" HZ
T, -T, =120

4.2
max Sk (4.2)

m

onde ¢" é a taxa de geracao volumétrica de calor e ko € a condutividade térmica do

substrato solido. Outra hipotese usada pelos autores foi considerar a diferenga Tw —
Tou (resisténcia térmica parede-fluido) desprezivel, o que € valido caso Tmax — Tw >>
Tw— Tour, 0 que implica na relagado Do/Ho << Nu.ky'ko, onde kré a condutividade térmica
do sélido. O lado direito desta desigualdade é da ordem de 10"' para um substrato de

silicio e agua como fluido de refrigeracéo.
Finalmente, fazendo 7, - T, = ¢"H L, / mc, e desprezando Tw— Tow, a Eq. (4.1)

torna-se:

AT _ qug . quOLO
8k, 1,Cp

(4.3)

Como a vazao massica por unidade de area transversal m"” foi considerada

constante, fez-se m; = H,m" e assim a diferenga adimensional de temperatura foi

escrita na forma:
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~ ~ -1/2
AT, =t oy L Ao (4.4)
s\Z, ) ML,

onde M =m"4,°c, / k, e a adimensionalizagao foi feita da seguinte forma:

- L,,H
(LO:HO)_( 21/20)
0 4.5
2 - Tmax _T;) ( )
max quO /ko

Neste procedimento a area elementar 4y foi fixada e a resisténcia térmica
global (Eq.(4.4)) foi minimizada com respeito a razdo de aspecto Ho/Lo, através da

obtencao da raiz da expressao derivada, o que resulta em:

HO ~ i 2/3
[L_j _(Mj (4.6)

A hipotese de volume elementar esbelto implica na condi¢cao de M >> 4.

Definidas as dimensdes do volume elementar, estes sdo agrupados em uma
montagem chamada primeiro constructal, ilustrado na Figura 4.2. Diversos volumes
elementares sao posicionados em paralelo e abastecidos por um duto com didmetro
Di/2. A escolha deste diametro se deve ao fato de um posterior arranjo de primeiro
constructais formar dutos com didmetro D;. O escoamento é reconstituido por um

duto com didmetro também D;/2.

O desafio agora € determinar a quantidade de ramificagdes n;, igual ao numero
de volumes elementares arranjados em paralelo, e as espessuras Do e D; que
minimizam a queda de pressao no primeiro constructal 4P;. A montagem da Figura
4.2 foi feita com um sistema de reconstituicdo do escoamento, ou seja, 0 escoamento
que € dividido n; vezes através do primeiro constructal, é coletado e sai por uma

corrente Unica, similar a corrente de entrada.
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- D, /2 Ho volume elementar

L

1

Figura 4.2. Primeiro constructal do problema de resfriamento de uma area retangular.

Neste momento da solugdo duas hipdteses importantes foram empregadas
pelos autores: escoamento uniforme na montagem com n; canais, de modo que

m =nm,, € escoamento completamente desenvolvido em todos os segmentos.

Portanto, a queda de presséao é calculada por:

AR =AP, +AP, , (4.7)

No regime de escoamento de Hagen-Poiseuille (regime permanente,

escoamento incompressivel e completamente desenvolvido) para placas paralelas:

.7 3
AP, =12vL;, m,/ ?0 4.8)
AP, ,, =12vLin | D,
onde v € a viscosidade cinematica. Fazendo i, =m|/n, € L1 = niHo:
N L a
Y J— L (4.9)

v /4, nD D
Na Eq. (4.9) os didametros Do e D; sdo adimensionalizados por 4,*, assim como na
Eq. (4.5). Minimizando AP em relagdo a n; (derivando e igualando a zero) obtém-se:

3/2
Af?mm=2( 4 } (4.10)
’ D, D,

10
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I 1/2 D 3/2
ST [ B (4.11)
»0p HO - DO

Uma segunda minimizagéo sobre a expressao (4.10) é possivel considerando
que existe uma relagdo entre Dy e D, regida pela restricdo de volume de dutos

constante. Sendo ¢ a fragdo volumétrica de dutos no primeiro constructal,

¢ =H,,.,D,/12+D,L, ., faz-se D; em funcdo de ¢, e Do, e minimiza-se a Eq. (4.10)

,otm

em relagao a Do. Este procedimento resulta em:

AP 10

1, ¢13

onde o subscrito “mm” indica minimizagao dupla. As regras de escala obtidas neste

3.

4/3
Moot = (%j (4.14)

procedimento sao:

Enquanto a area total do sistema nao for contemplada, o processo construtivo
continua e agrupam-se montagens de um mesmo nivel para formar um nivel superior.
As variaveis geomeétricas D: e n> do nivel superior sdo obtidas através do mesmo

processo de minimizagao de 4P.

A solucao analitica das redes constructais fornece um valioso conhecimento
acerca de tendéncias de formagdes geométricas naturais, como foi visto na secao
2.2.1. Entretanto, dois fatores sugerem que ha uma 6tima oportunidade para solugdes
alternativas. Em primeiro lugar, a alta quantidade de hipdteses simplificadoras

restringe a regiao viavel de otimizagao:

e Hipdtese de volume elementar esbelto: restringe a razdo de aspecto Ho/lLo <<1, 0
que implica que M >>4;

e Hipotese de Tw — Tou desprezivel (Do/Ho << Nu.ki'ko): restringe a espessura do
canal;

e Hipdtese de escoamento completamente desenvolvido: restringe a relagéo D/L;
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e Hipodtese de escoamento uniforme nas n ramificagdes: para tanto o formato dos
canais deve ser conico;
e Hipdtese de escoamento em placas paralelas nas fissuras: restringe a razdo de

aspecto dos microcanais retangulares.

Além da oportunidade cientifica de refazer o procedimento com hipéteses
menos restringentes, ha também o fato de que tal procedimento n&o pode gerar uma
arquitetura para um dissipador com razao de aspecto definida. Conforme observaram
Bejan e Errera (2000), os constructais de ordem superior tendem a ser
progressivamente mais esbeltos, e é preciso um procedimento numeérico para resolver
o problema com restricdo de razdo de aspecto. Uma possivel restricado de razdo de
aspecto do dissipador, porém, faz muito sentido em aplicagées de microeletrdnicos,
onde os microprocessadores sao projetados antes de se definir o sistema de

resfriamento.

Nas se¢bes a seguir sera descrita a metodologia para determinagdo das
quedas de temperatura e pressdao em um dissipador quadrado com 1 cm de aresta e
0,2 cm de espessura. As solugdes dos campos de temperatura e pressado sao

analiticas, todavia, um procedimento numérico foi elaborado para fazer as avaliagdes.

4.2 Variaveis Geométricas

A Figura 4.3 mostra a arquitetura do dissipador quando o nivel de ramificagéo
€ igual a um (N =1). Isso significa que toda a area do dissipador é preenchida por um

primeiro constructal. Uma vazdo m, entra no sistema e € dividida pelos n; volumes

elementares. A coleta e recomposicdo do escoamento para uma unica corrente fluida,
processo chamado de reconstituicdo do escoamento, ndo acontece no mesmo plano
da figura. Ao invés disso, os pontos de saida do escoamento em cada volume
elementar (pontos em vermelho) s&o conectados perpendicularmente ao plano da
figura com um chip de mesma dimensao, o qual tem o unico propdsito de realizar a
reconstituicdo da corrente fluida ja aquecida. Esta forma de montagem é conhecida
por wafer ou sanduiche (Chen e Cheng, 2002; Chen et. al., 2010) e torna mais simples

os procedimentos de solugdo no presente trabalho.
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Ny
y

1,

Figura 4.3. Arquitetura do dissipador com N= 1. O fluido acessa o microcanal de didmetro D;,; e 0

escoamento é ramificado n; = 6 vezes no primeiro constructal.

Diferentemente da solucao analitica vista anteriormente onde as dimensbes Lo
e Ho do volume elementar deveriam ser calculadas para depois se obter n;, quando a
razao de aspecto do chip é fixada, as variaveis geométricas N e n; determinam as

dimensdes do volume elementar. Da Figura 4.3, onde N=1, tem-se:

2L H
H():—l ; Loz—l (415)
n, 2

O volume de dutos ¥z é constante por ser uma restricdo do problema:

-1
v, =D, L+ o, 1, (4.16)
nl

onde A(D,)=H,D,/(2H,-D,) é a area da secdo transversal retangular com

profundidade constante Hs = 100 um. O valor de Dso € obtido resolvendo a raiz da

equacao parametrizada por k; = Dn,i/Dio € ni:
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V, =nA(D,,)(H,/2)+ (1) A(x,D, )L, (4.17)

n,

Para reforgar o fato de que as variaveis N, ni e ki definem toda a geometria da

rede de microcanais, ilustra-se na Figura4.4 ocasoN=3,n1=6, n2=4 e n3=2.

3
v * * * * PI3 — lcm

H,=L,=1cm

Figura 4.4. Arquitetura do dissipador com N = 3. O fluido acessa o microcanal de didmetro D;; e o
escoamento é ramificado n; = 2 vezes no terceiro constructal, n, = 4 vezes no segundo constructal e

n; = 6 vezes no primeiro constructal.

As variaveis N e n; definem as dimensdes do volume elementar (Lo, Ho),

primeiro, segundo e terceiro constructais:

2L H
H0:—3 ; L0:—3 (418)
nn, 2n,

L
Hi==2 s L=2 (4.19)
3
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(4.20)

Da mesma forma os didmetros hidraulicos Drno, Dni, Dn2> € Dpn3 sao

determinados por «i, ni e N. Para N =3:

(n, —1)

V,=nnnA(D, )L, +nn, A(xD, ) L+
Vi (Dpg) !
Va (Dyy)
(4.21)
n,—1 (ny,—1)
+ n3A(K2K1Dh,0)(2—)L2 + A(K3K2K1Dh,o)3n—l’3
2 3
Vy(Dy2) Vy(Dy3)

As equacbes para determinagdo de Dio, como as Egs. (4.17) e (4.21), séo
implicitas em relagéo a Dno. Sendo assim o algoritmo de Brent (1973) € usado para
encontrar a raiz das equagdes nao lineares. De acordo com as regras de construgao
descritas acima, ficam estabelecidas as variaveis geométricas que caracterizam cada

arquitetura: N, ni € .

4.3 Solugao da Queda de Presséo

A formulacdo a seguir é valida para escoamento incompressivel em
desenvolvimento, em canais de sec¢do transversal retangular e vazdo massica nao
uniforme nas ramificagées da rede de microcanais. E considerado que o escoamento
reinicia o desenvolvimento apés cada ramificagcao. Adaptando a Eq. (3.14) para um

segmento reto:

2
2f;1ppp£ = j Lseg
AP = pA (4.22)

seg
h,seg

O fator de atrito aparente 1., € a razdo entre o numero de Poiseuille Po, € o

numero de Reynolds, Re. Sendo assim a queda de pressédo adimensional é:

_ AP, m,PoL,(2H,-D,,,
AP, = ~°(3 1= Diss) (4.23)
“ 2/ H: D

h,seg
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onde Po é obtido pela Eq. (3.18) e reescrito aqui por conveniéncia:

1/2

2 \/— 2
Po = 3,44 + - 81/? 372 =Po(Dy . L, 1) (4.24)
Jx/(D,Re) | | 108707 (@ —a”?) +a R

Lembrando que a largura do canal € w = A(Dr)/Ha, a razao de aspecto do canal

retangular é definida como a raz&o entre 0 menor e o0 maior lado da sec¢ao:

AD,) AD,) _,

| oH T H T
- 2 (4.25)
H, AD,) > ]
A(Dh) , Hj
Hy
2 H,
—rfe——
N o X[
min | l 2 3
H yy
R f
X Dhl & -
LO
_’«Dh,O
R, £ &

Figura 4.5. Na arquitetura com N =1, as n,/2 fragdes massicas fornecidas aos volumes elementares

sao denotadas por x..

4.3.1 Queda de Pressao no Primeiro Constructal

Na Figura 4.5 é esquematizado o problema do calculo de 4P; = P; — Po. A

arquitetura mostrada é um primeiro constructal abastecido por uma vazéo m, que €

dividida pelas n; = 6 ramificagbes. Sendo o escoamento incompressivel e em regime

permanente, a lei da conservagao da massa impoe:
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2x,4+2x, +2x, =1 (4.26)

onde x, =m, /m, € afragdo massica em cada afluente.

A condigao de contorno considerada € de mesma pressao em todas as saidas
(outlets) dos volumes elementares. No presente trabalho considera-se que o
escoamento reinicia o desenvolvimento apds cada ramificacdo, em todos os dutos
por onde 0 escoamento segue seu curso. Usando a Eq. (4.23) para calcular as quedas
de pressdo em cada um dos trés possiveis caminhos, obtém-se o seguinte sistema

de equacdes nao lineares:

AP - AR :Po(th,,Ho/Z,min)(H0/2)(2Hd—Dh,1)+
0-1 21/ri1in /Hj D,i, (4 27)
x Po(D,,,L,, xm,, )L, (ZHd ’Dh,o)
1 D,
AP __ AP :Po(Dh_I,HO/2,mm)(H0/2)(2Hd-Dh,,)+
"2 2vi, /H? D},
Po(D,, H,,(1-2x)m, )H,(2H - D
+(1—2x1) 0( h1 0 ( X1)?11n) ()( d h,1)+ (4_28)
Dh,]
x Po(D,,,L,,x,m,, )L, (ZHd ’Dh,o)
2 D,
. :Po(DhJ,HO/Z,rhm)(Ho/Z)(ZHd-DhJ)_F
> 2vim, /H’ D},
Po(D,, H,,(1-2x)m, )JH,(2H,-D
+(1_2x1) ( h1 0 ( ll))3 m) 0( d h,1)+
" (4.29)
PoD, ,  H,,1-2x,—2x,)m. )JH (2H,-D
+(1_2xl_2x2) (h,l 0( 1 D32) m) ()( d h,1)+
h1

Po(D,,,L,,xsm,, )L, (2Hd 'Dh,o)
Dy,

+X5

Os dois termos do lado direito da Eq. (4.27) correspondem as quedas de
pressdo no segmento com didmetro Dy e comprimento Ho/2 e no volume elementar
com fragdo massica x;, respectivamente. Na Eq. (4.28) os trés termos correspondem
aos segmentos com diametro Dx; € comprimento Ho/2, diametro Dy € comprimento

Hy, e volume elementar com fracdo massica x2, respectivamente. De maneira similar,
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na Eq. (4.29) os quatro termos correspondem aos segmentos com diametro Dy e
comprimento Ho/2, dois segmentos com diametro Dx; e comprimento Ho, e volume

elementar com fracdo massica xs, respectivamente.

As Eqs. (4.26) - (4.29) formam o sistema de equagdes para que se determine
AP, x1, x2 € x3. Para tanto os didmetros hidraulicos Dro € Dr1 devem ser conhecidos.

Viu-se na sec¢do 4.2 que estas variaveis geométricas sdo determinadas por N, n; € «i.
As Egs. (4.27) - (4.29) formam um vetor AP,(X) de trés elementos, os quais devem

ser idénticos caso o vetor ¥ contenha a solugéo do sistema de equagdes. Define-se

assim um residuo:

max (AP, (¥)) - min(AP (%))
min(AP, (¥))

res(x) =

(4.30)

O seguinte problema de otimizagdo com restri¢des é configurado:

minimo de res(X)

w3 4.31
talque%—le:O ( )

i=1

onde a restricdo de igualdade corresponde a Eq. (4.26).

O problema ¢ inicializado com x; = x> =x3, 0 que provoca uma nao uniformidade
de pressao, aumentando nos canais mais afastados da entrada (Figura 4.6.a).
Conforme o processo iterativo de otimizacdo avanga para menores residuos, as
diferengas de pressdo diminuem e as fragcbes passam a ser cada vez mais néo
uniformes, aumentando nos canais mais proximos da entrada (Figura 4.6.b). Quando
o residuo finalmente atinge um valor satisfatério, na ordem de 10 no presente caso,
as pressoes ficam niveladas e as fracbes massicas aparentam uma distribkuicao

parabdlica (Figura 4.6.c).
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Figura 4.6. Fragdes massicas (simbolos) e pressdes (barras) nos canais. (a) Inicializagdo. (b) Passo

intermediario. (c) Solucao final.

4.3.2 Queda de Press&o no Segundo ou Terceiro Constructal

Seguindo os mesmos principios do caso N=1, o caso N =2 da Figura 4.7 tem

vazdo de entrada m,,, pressdo de entrada P> e pressdo de saida Py em todas as

saidas. As fragbes massicas do segundo constructal sdo x; e as fragdes massicas dos
primeiros constructais sdo yi. A queda de press&o da entrada até o ponto « é calculada
por:



5 _ AP — i PO(Dh,Z’LO’min)LO(sz-Dh,2)+
e 2v/HI T D},
Po(D,,.2H,,xm, )2H,(2H, - D, ,) N
D},
Po(D,,, Ly, x,yym,, )L, (ZHd ’Dh,o)
in D3

h,0

+x1 m,,

+Xx,y,m

Reescrevendo em fung¢ao da queda de pressao da entrada até o ponto b:

2vi, = 2v(xm,)
APZ = gm AE)-b + 2 b-out
H d d

V)
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(4.32)

(4.33)

Figura 4.7. Na arquitetura com N =2, as n,/2 fragdes massicas fornecidas aos volumes elementares

sdo denotadas por y..

A Eq. (4.33) estabelece que a queda de pressao no primeiro constructal é

adimensionalizada por 2v(x,m, )/ H, e tem como fragdes massicas o conjunto yi, o

qual obedece ao seguinte balango de massa:

/2

1
E_gyi =0

(4.34)

A queda de pressao no primeiro constructal € resolvida através do método visto

na secao anterior, com uma vazéao de alimentagao igual a m,, / n, . Este procedimento
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resolve as variaveis yi e AP (queda de pressao adimensional no primeiro constructal).
A rigor AP é fungdo da vazdo abastecida, a qual é diferente em cada primeiro

constructal, progressivamente menor quanto mais afastado da entrada. Porém, o
efeito da vazdo massica no numero de Poiseuille é relativamente pequeno, motivo

pelo qual se considera AR, constante.

Adimensionalizando 4P: na Eq. (4.33) pela constante 2vi1, / H. e calculando

para as n2/2 fragdes massicas:

. AP Po(D,,.L,,m, )L,(2H,-D i
> = . 2 = (: h22 -0 )3 o( d h'2)+x1AP] (4.35)
2vim,, / H, D,

. AP, Po(D,,.L,m,)L, (ZHd -DM)
AP, = — = - +
2vin, / H. D},

Po(D,,.2L,,(I1-2x,)m,, )2L,(2H , - D -
Dy 2Ly D) w200 (2Ha-Diz) | 5
h2

(4.36)

+(1-2x,)

. AP, Po(D,, L,m,)L,(2H,-D,,)
No-a - ; 2 3 +
2vin, / H, D},

Po(D,,,2L,,(1-2x,)n, )2L,(2H,, - D, ,) N

mn

D}, (4.37)
Po(D,,,2L,,(1-2x, - 2x,)m,, )2L,(2H, - D, , )
- — +
D,

+(1-2x,)

+(1-2x, - 2x,)

+x,AP,

Os termos de cada uma das trés equagdes acima correspondem aos

segmentos com diametro D> e primeiros constructais com queda de presséo

adimensional igual a x,AP,, onde i indica a posigdo do primeiro constructal. Além
disso, a lei de conservagao da massa impoe:

ny/2

1
_2 =0 4.38
2 pr xl ( )

As Egs. (4.35) - (4.38) formam o segundo sistema de equagdes que precisa

ser resolvido pelo mesmo problema de otimizag&o da Eq. (4.31) para se obter xi e AP,

. Quando N >3 o procedimento descrito acima é repetido, sempre resolvendo os
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niveis menores e avangando para os maiores, considerando AP, constante, onde N

indica o nivel do constructal.

4.3.2 Validacao do Modelo Unidimensional

Hart e Da Silva (2011) realizaram um experimento onde redes fractais de
microcanais foram fabricadas em uma matriz de polidimetilsiloxano (PDMS). As redes
eram bifurcadas com niveis de ramificacdo (V) de 0 a 3. Agua foi usada como fluido
de trabalho. A Figura 4.8.a mostra a arquitetura testada pelos autores. A profundidade
dos canais foi mantida constante em 200 um. A razao entre didmetros hidraulicos
Dui+1/Dyi foi mantida igual 27", segundo a lei de Hess-Murray, e a razdo entre

comprimentos L;+;/L; foi mantida igual a 2'2.

Os autores notaram que a mensuragao da pressao considerava trechos de
entrada e saida do escoamento que nao foram previstos no modelo analitico, por ndo
fazerem parte das redes de microcanais em si. Para contabilizar estes efeitos, os

autores somaram um termo constante de perda de carga localizada AP = K pu® /2. Na

Figura 8.b encontra-se uma comparagao entre o0 modelo analitico unidimensional para
queda de pressao e os resultados experimentais de Hart e Da Silva (2011). Um unico
valor de K = 10 foi encontrado de modo que ficasse evidente que a queda de pressao
na rede de microcanais € muito bem representada pelo modelo unidimensional. Este
fato gera confianga de que o modelo hidrodinamico desenvolvido no presente trabalho
representa muito bem o escoamento com ramificacbes e em desenvolvimento em
sec¢des transversais retangulares, sugerindo que os efeitos tridimensionais, como

escoamento secundario e vortices relatados na secéo 2.1.2, sdo minoritarios.
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Figura 4.8. Experimento de Hart e Da Silva (2011). (a) Geometria de testes. (b) Comparacao entre os

resultados experimentais e o modelo descrito na se¢ao 4.3.

4.4 Solugao da Queda de Temperatura

No artigo de Bejan e Errera (2000) foi considerado que a passagem de calor

por convecgdo da matriz sélida para a corrente fluida ocorre somente no volume

elementar. Tal consideracao foi inspirada em observagdes da teoria constructal para

sistemas de fluxos naturais, onde a mudanca no mecanismo de transporte ocorre na

menor escala de comprimento possivel. Esta consideracdo € mantida no presente

trabalho. Mesmo que os microcanais com didmetros maiores que Do atravessem a

matriz sdlida, considera-se que estes sao isolados e a convecgao de calor ocorre

somente no volume elementar.
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Figura 4.9. Condig¢des de contorno e queda de temperatura no volume elementar.

A esquematizacao da transferéncia de calor no volume elementar € mostrada
na Figura 4.9. O volume elementar & simplificado para um elemento bidimensional
com geracdo de calor uniforme ¢"=q"/t, onde ¢" é o fluxo de calor constante
imposto na base do dissipador e ¢t = 200 um € a espessura. Na aresta nao isolada
ocorre transferéncia de calor por convecgao, o que gera um perfil de temperatura 7(x).

Aplicando a definicao da Eq. (3.24), obtém-se:

q!=h.(T,(x)-T,(x)) (4.39)

onde ¢’ é o fluxo de calor na parede do canal, 7 € a temperatura média do fluido, Tw

€ a temperatura da interface parede-fluido e 4. é o coeficiente local de transferéncia
de calor. T, € calculada usando a lei da conservagdo de energia assumindo
escoamento incompressivel com baixas quedas de pressio e temperatura. Fazendo
uso da conclusao obtida por Lee et. al. (2005), segundo a qual a condigdo de contorno
H1 (temperatura perimetral constante e fluxo de calor axial constante) € a mais

apropriada em microcanais retangulares (p. 60), tem-se:

q,px :mocP(Tm(x)_E)) (4.40)

onde p é o perimetro da sec¢éo retangular. A relagéo entre o fluxo de calor na base do
dissipador e o fluxo de calor na parede do canal € dada pelo balango de energia:
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base M HOHd "
q = 2 q
A 2H? + A(D,)

conv

q; = (4.41)
onde A4nise € a area da base do micro dissipador e Acn € a area sujeita a convecgao
forcada, considerando as duas superficies com altura Hs e apenas uma superficie
com largura w = A(D»)/Ha. Combinando as Eqs. (4.39) - (4.41) e fazendo /x = kg Nux/D:

T,()=-220 P o p (4.42)
k Nu, mc,

X

O numero de Nusselt local Nu. obtido para escoamento completamente
desenvolvido e termicamente em desenvolvimento, segundo a correlagdo de Lee e
Garimella (2006) mostrada na Eq. (3.29), € demasiadamente complexo para a
sequéncia da solucao. Optou-se por representar seu valor por uma correlagdo mais

simples, que € ajustada caso-a-caso para bem representar a correlagao original:

Nu = *1 (4.43)
T oax +b

onde x* = x/DiRePr. Desta forma, a temperatura Tw(x) € aproximada por um perfil

linear. A equacao de difusao de calor no sélido com condutividade térmica ko é:

o°’T o'T ¢"
Tttt T
ox~ oy thk,

(4.44)

onde além das condi¢des de contorno de fluxo de calor nuloem x=0,x=Loe y=Ho/2,

tem-se um perfil linear de temperatura em y =0 de acordo com as Eqs. (4.42) e (4.43)

T,(x)=Ax+B (4.45)
onde
e q'D, (a/ D,RePr) N ?;’p (4.46)
k, myCp
e
B= 4Db +T, (4.47)
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O Apéndice A mostra a solugdo analitica para T(x, y). A diferenga entre a

temperatura no ponto extremo (Lo, Ho/2) e a temperatura de entrada 7o é:

s I!HZ
AT, =Cy+ > .C,cos(4,L,)2e " + L0 . (4.48)

n=1 8lk0

onde A. = zn/Lo € os coeficientes Cp e C, sao:
AL
C = 20 +B (4.49)
2AL,| cos(zn)—1
C = 0 (4.50)
! n’ [n2 (e_H”l” +1)}

4.4.1 Procedimento para Determinagéo dos Coeficientes de Nux

A correlacéo da Eq. (4.43) é ajustada de modo que o valor do numero de
Nusselt local no comprimento maximo do canal € igual ao valor obtido pela correlagao
de Lee e Garimella (2006). A segunda condigcao imposta é que as areas sob a curva
obtida pelas duas correlagbes sejam as mesmas:

* *
L(J L(J

* _ 1 *
S = _([Nux’wdx = { — v (4.51)

Resolvendo a segunda integral da equagao acima:

¢ = “20 i (4.52)

onde S é calculado numericamente por integracao numérica da Eq. (3.29) através do
método da quadratura adaptativa global (McKeeman, 1962). A primeira condigao
citada impde:

1
al, +b

Nu, (L)) = (4.53)

Isolando 5 na Eq. (4.53) e substituindo na Eq. (4.52), determina-se a. Em

seguida b é calculado diretamente. A Figura 4.10 ilustra o ponto de igualdade em I,
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e a forma aproximada da curva de Nux, a qual tem valores inferiores a Nux.c na regiao
mais préoxima a entrada. Porém, o valor do numero de Nusselt médio das duas

correlagdes é mesmo devido a condi¢gdo de areas iguais sob as curvas.

" D,RePr

Figura 4.10. llustragao do ajuste do numero de Nusselt local (Nu,) pela correlagao da Eq. 4.43 com os

valores obtidos pela correlagdo de Lee e Garimella (2006).

4.5 Procedimento de Avaliagao

A metodologia apresentada neste capitulo revela um conjunto de solugdes
analiticas que requerem avaliacbes numéricas, devido as ocorréncias de equacoes
implicitas, sistemas de equagdes nao lineares, integracdes dispendiosas e somatorio
infinito. O procedimento de avaliagdo foi implementado no MATLAB e é
esquematizado no fluxograma da Figura 4.11. Para uma dada geometria,
representada pelo conjunto N, n: e ki, calcula-se Lo e Ho através das regras
exemplificadas nas Eqgs. (4.15) e (4.18), e em seguida calcula-se Dy através das
regras exemplificadas nas Eqs. (4.17) e (4.21). Os dados de entrada sdo os
parametros geométricos e a vazao de alimentagdo, informada diretamente ou

calculada por Re, quando especificado.
A vazdo de entrada m, pode ser especificada ou calculada para determinado
valor de numero de Reynolds:

U1H Re

iy, =t (4.54)
! 2Hd_Dh,N
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Ap0ds as determinacdes das fracbes massicas e queda de pressio no sistema,

deve-se indicar a menor vazado em um volume elementar. No caso N=2, por exemplo:

My i = X, 12Vn, 12, (4.55)

onde x, , € y,, sd as menores fracbes massicas no primeiro e segundo
constructais, respectivamente. A menor vazéo m,,, € usada como entrada na Eq.

(4.46) para calcular a maxima queda de temperatura no sistema AT .

O parametro de nao uniformidade na distribuicdo do escoamento & definido

como:

mO max
§ = —Lm (4.56)

onde m, .. € calculado da mesma forma que 7, ... , com as fragGes massicas de cada

primeiro canal dos constructais, por exemplo:

XV, Z
Syy=— L (4.57)
xn3/2yn2/22n1/2
onde os subscritos “1” indicam as fragdes massicas dos primeiros canais de cada

constructal, e os subscritos ni/2 indicam as fragbes massicas dos ultimos canais de

cada constructal.

4.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo a metodologia usada para solugéo das quedas de presséo e
temperatura nas redes constructais de microcanais foi descrita. A arquitetura do
dissipador foi caracterizada pelas variaveis N, ni e ki, que correspondem
respectivamente ao nivel de ramificagao, quantidade de ramificacbes em cada nivel
e razao entre didmetros em cada nivel. A primeira parte da solucdo envolve a
determinacdo das fragdes massicas do primeiro constructal, as quais devem
satisfazer o balango de massa e igualar todas as pressdes de saida (outlets). Um

procedimento numérico de minimizacdo com restricbes foi usado nesta etapa.
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Conforme o nivel de ramificacdo aumenta, este procedimento ¢é repetido
considerando que a queda de pressdo adimensional nos constructais inferiores é
constante em relagéo a vazao de abastecimento. Uma comparagao com resultados
experimentais mostrou que o modelo unidimensional para a pressao apresenta boa

confiabilidade.

A menor vazdo massica obtida em todos os primeiros constructais do
dissipador é usada para calcular a maxima queda de temperatura. No calculo do
campo de temperatura assumiu-se que o dissipador € delgado o bastante para
desprezar a conducdo de calor na diregdo de sua espessura. A equacido de
conservagao da energia foi resolvida para o campo (x, y) do volume elementar com o
método da separacao de variaveis. Um procedimento numérico de avaliagao foi

implementado no MATLAB para a obtengao dos resultados.



Lé variaveis N, n; € k;

|

Calcular L, e H,

|

Calcular D, ,

|

Calcular ity = f(D,, \, Re)

Calcular fragbes x;
com m = m/(n;n,)

Calcular 4P, .,

}

Calcular fragdes x;
com m = n,/n,

Calcular fragdes y,
com m, = n/n;

Calcular 4P, 4,

Calcular 4P, 4,

}

|

y
Calcular fracoes x;
com i, = m,

Calcular fragoes y;
comm, = m,

Calcular fragbes z;
com i, = i,

Calcular 4P,

|

Calcular 4P,

Calcular 4P;

A4

Figura 4.11.

Calcular m, ;.

|

Calcular 47,,,,

l

Calcular ¢

Fluxograma do procedimento de avaliagdo numérica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da metodologia estabelecida anteriormente sao

apresentados e discutidos neste capitulo.

A discussao dos resultados € dividida em trés partes. Primeiramente as quedas
de temperatura e pressdo em fungdo dos parédmetros geométricos sao analisadas.
Alguns mecanismos competitivos sao identificados e discutidos. Na segunda parte o
grafico de resisténcia térmica versus poténcia de bombeamento sera usado como
critério de avaliagdo do desempenho energético das arquiteturas resolvidas. O
objetivo desta etapa é verificar as tendéncias geométricas das arquiteturas de melhor
desempenho. Finalmente, na parte trés as melhores arquiteturas identificadas na

parte dois s&o analisadas e comparadas com as redes fractais de microcanais.

A metodologia desenvolvida e apresentada no capitulo anterior foi aplicada
para resolver as quedas de temperatura e pressdo em um micro dissipador com
dimensdes de 1 cm x 1 cm nos lados e 0,2 mm de espessura, volume de dutos
constante igual a 2% do volume total e sujeito a um fluxo de calor constante e uniforme
de 10 W/cm? em sua base. A vazao de abastecimento entra nas redes de microcanais
com temperatura 7o = 20 °C. As propriedades do chip de silicio e da agua foram
consideradas constantes e computadas a temperatura de 20 °C. Considerou-se que
a agua nao evapora, mesmo que a temperatura média da agua atinja seu ponto de
ebulicdo, pois para todos os efeitos praticos, as geometrias que atingem temperaturas
tdo elevadas n&o sdo apropriadas para aplicagbes onde agua é o fluido de

refrigeracao.

5.1 Quedas de Temperatura e Pressao

Nesta primeira parte da solugdo uma vazéo de abastecimento constante igual
a 0,125 g/s é fornecida a todas as arquiteturas. Arquiteturas com até dois niveis de
ramificagdo (N) foram resolvidas dentro da seguinte faixa paramétrica: quantidade de
ramificagdes (n:) de 2 a 14, somente valores pares; e razao entre didmetros hidraulicos

(xi) de 1,00 a 2,50, com passo de 0,25. O numero de Reynolds, Re, no canal de entrada
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varia em cada arquitetura, mas em toda a faixa paramétrica investigada né&o
ultrapassa 2300, limite do regime laminar. O valor de Re nos canais em niveis de
ramificagéo inferiores diminui progressivamente, ou seja, Re maximo ocorre no duto
de abastecimento e diminui nos seus afluentes. Para entender os efeitos das redes
de microcanais nas quedas de temperatura e pressao, convém iniciar a analise com
0 caso mais simples, com um unico nivel de ramificagado (N = 1). Os dois parametros
geométricos neste caso sdao a quantidade de ramificacbes n; e a razao entre
didametros D, 1/Dno = k1. Na Figura 5.1 € ilustrada a alteragdo da rede de microcanais
com n;. De particular interesse € o volume elementar, que tem seu volume total
reduzido conforme n; aumenta. Além disso, a restricado de volume de dutos constante

faz com que D0 diminua com o aumento de n;.

n=2 n,=4 n; =8

Figura 5.1. llustragdo da configuragdo da rede de microcanais com N = 1 sujeita ao aumento da

quantidade de ramificagbes (n;).

A Figura 5.2 apresenta a maxima queda de temperatura, 47T, definida como
a queda de temperatura no volume elementar que recebe a menor vazao massica,
para a arquitetura com N = 1. Nesta e em todas as figuras subsequentes as curvas
sdo ajustadas pela interpolagédo de Stineman (Stineman, 1980). O caso n; =2 nao é
mostrado na figura, pois gerou valores de queda de temperatura muito elevados. Em
linhas gerais pode-se afirmar que 47Tw.x € reduzido com o aumento simulténeo de n:
e k1. Em redes com x; constante e menor que 1,75, existem minimos locais em relagao
a n;. Se por um lado o aumento de n; diminui o volume total que cada canal com Dy,
€ responsavel por resfriar, isto também causa uma queda na vazao massica recebida
por cada canal no volume elementar. Estes s&o os efeitos concorrentes que causam

a existéncia de um n; 6timo.
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Figura 5.2. Efeito da quantidade de ramificagdes (n;) e da razdo entre didmetros (x;) na maxima

queda de temperatura (47,.) para arquiteturas com N =1 e vazao massica de entrada constante.

E importante ressaltar que 4T é calculado no volume elementar que recebe
a menor vazao massica, sempre o ultimo da série de ramificacbes. A nao
uniformidade do escoamento (Lee et. al., 2013), ¢, definida na Eq. (4.56) como a razao
entre a maior e a menor vazao massica em todos os volumes elementares, € um
parametro importante para entender as curvas de A4Twma. A Figura 5.3 mostra a relagao
entre ¢ e a razédo entre didmetros x;. A contribuicdo de «; para a diminuigao de AT max
(Fig. 5.2) é explicada pela distribuicdo do escoamento de forma mais uniforme, o que
faz com que a vazao no ultimo canal seja aumentada. Nota-se que o comportamento

desejado para ¢, sua diminui¢ao, € obtido com maiores razdes entre diametros (x:).

A respectiva queda de pressédo 4P na arquitetura com N =1 € mostrada na
Figura 5.4. Em primeiro lugar deve-se notar que existe um x; 6timo que minimiza a
queda presséao para certo n;. O minimo global de 4P foi encontrado em n; =2 e k1 =
1,25 com AP = 498 mbar. Este resultado remete a chamada lei de Hess-Murray
(Murray, 1926) que estabelece a razdo 6tima entre didmetros sucessivos para

minimizar a queda de press&o em bifurcagdes (Di+i/D: =2'" = 1,26).
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Figura 5.3. Efeito da quantidade de ramificagbes (n;) e da razdo entre didmetros (x;) na nao

uniformidade do escoamento (J) para arquiteturas com N =1 e vazao massica de entrada constante.

A existéncia de um x o6timo para certa quantidade de ramificacbes foi
demonstrada por Lee et. al. (2013). O menor didmetro hidraulico do canal de entrada
(com Ds;) ocorre quando x; € minimo. A medida que x; aumenta Dj; também
aumenta, reduzindo a queda de pressdo no segmento com Dy,;. Porém o aumento de
k1 também causa a diminuigdo de Dno, 0 que a partir de certo ponto passa a néo
compensar o primeiro efeito. Estes sdo os efeitos concorrentes que causam a

existéncia de um x; 6timo.

A quantidade de ramificacbes também causa efeitos concorrentes na queda de
pressao, pois por um lado diminui as fracbes massicas nos volumes elementares
(diminui 4P), mas por outro reduz Dso (aumenta 4P). Na Figura 5.4 percebe-se que
estes efeitos s6 causaram pontos de minimo locais quando x; > 1,75, onde as curvas

com n; constante passaram a se cruzar.
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Figura 5.4. Efeito da quantidade de ramificagcbes (n;) € da razdo entre didmetros (x;) na queda de

pressao (4P) para arquiteturas com N = 1 e vazdo massica de entrada constante.

As tendéncias gerais identificadas na arquitetura com N =1 também ocorrem
com N = 2. A Figura 5.5 ilustra a configuragcédo da rede de canais com os parametros
ni; € n2 correspondentes a quantidade de ramificagbes no primeiro e segundo
constructal, respectivamente. E importante notar que n: esta relacionado & altura Ho
do volume elementar e n> esta relacionado ao comprimento Lo, assim como foi
mostrado no capitulo anterior nas Figuras 4.3 e 4.4. Tomando por exemplo as
arquiteturas com n2 = 6 (coluna esquerda da figura) tem-se que a altura de qualquer
volume elementar € Ho = H:/ni;, onde H: € a altura do chip (1 cm). De maneira
semelhante, tomando as arquiteturas com n; = 6 (coluna direita da figura) tem-se que
o comprimento de qualquer volume elementar é Lo = L2/n2, onde L: € o comprimento
do chip (1 cm). Tem-se portanto que o comprimento do volume elementar no caso
com N =2 pode ser alterado parametricamente, ao contrario do que ocorreu no caso

com N =1, onde o comprimento Lo era constante em todas as arquiteturas possiveis.
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n=2,n,==6 n,=6;n,=2
n=4,n,=6 n,=6;n,=4
n=8,n,=6 n,=6,n,=8

Figura 5.5. llustragdo da configuragdo da rede de microcanais com N = 2 sujeita ao aumento das

quantidades de ramificagdes (n; e n.).

A Figura 5.6 mostra 4T, 0 € AP para uma arquitetura com N =2 e parametros
do segundo constructal constantes em n2=6 e x2=1,75. Na Figura 5.6 (a) observa-se
que ATnmax atinge valores inferiores ao caso com N =1 (Figura 5.2) e 0 aumento de «;
encurta a diferenca entre os pontos com diferentes n;. Em x; = 2,50, a diferenca de
ATmax €ntre n; = 6 € n; = 14 é de apenas 5 K. Na Figura 5.6 (b) pode ser visto que a

nao uniformidade do escoamento foi elevada de modo geral em relagdo ao caso com
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N =1 (Figura 5.3). Ainda assim, as téndencias de uniformizagcé&o causadas por «; € n;
séo semelhantes ao caso N = 1. A Figura 5.6 (c) mostra que 4P permanece com as
mesmas tendéncias do caso N = 1 porém com valores consideravelmente mais

elevados. O minimo 4P na Figura 5.6 (c) foi 1024 mbar no ponto n; =2 e k; =1,25.

100
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Figura 5.6. Efeito da quantidade de ramificagbes (n;) e da razao entre didmetros (x;) para arquiteturas

com N =2 e vazdo massica de entrada constante em: (a) AT (b) 6. (C) AP.
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A Figura 5.7 mostra 4Twax, 6 € AP para uma arquitetura com N =2 e parametros
do primeiro constructal constantes em n; = 6 e x; = 2,00. A maxima queda de
temperatura aparenta diminuir para n> menores, conforme visto na Figura 5.7 (a). A
Figura 5.7 (b) mostra que a nao uniformidade do escoamento é bem elevada nesse
caso, sugerindo que n2 tem maior influéncia em ¢ do que n;. A Figura 5.7 (c) apresenta
a queda de pressao em fungdo dos parametros do segundo constructal. Existem
minimos locais de 4P tanto em relagdo a n:> quanto a k2. O menor valor observado na
Figura 5.7 (c) foi 4P = 1935 mbar em n2= 8 e x2=2,00. Quanto maior for n2, maior deve
ser k2 para minimizar 4P. O minimo da curva n2 = 10 é visivel no grafico, portanto a
extensdo das curvas n: =12 e 14 para valores além de x> = 2,50 ndo deve gerar um

AP menor do que o encontrado em n2= 8 e k2 =2,00.

De modo geral, tanto para N = 1 quanto para N = 2, os resultados exibidos até
aqui mostram que as arquiteturas que favorecem menores quedas de temperatura
séo aquelas com n; e x: elevados. Em contrapartida, as arquiteturas que favorecem
menores quedas de pressao sao aquelas com n; e ki reduzidos. Necessita-se,
portanto, de um método de determinagao das arquiteturas de minimizam AT € AP

simultaneamente, o que sera visto a seguir.
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Figura 5.7. Efeito da quantidade de ramificagdes (n:) e da razdo entre didmetros (k) para arquiteturas

com N =2 e vazdo massica de entrada constante em: (a) AT (b) 6. (C) AP.
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5.2 Curvas de Desempenho

E evidente que os parametros geométricos que favorecem uma baixa AT Nd0
coincidem com aqueles que favorecem uma baixa 4P. Em termos gerais, a queda de
temperatura é favorecida por maiores quantidades de ramificacdes e elevadas razbes
entre didmetros. Por outro lado, a queda de pressao é favorecida por menores
quantidades de ramificagdo e pequenas razdes entre didmetros. Segundo Bejan e
Lorente (2008) os fluxos de calor e quantidade de movimento “competem” entre si, e
um grafico de resisténcia térmica versus poténcia de bombeamento pode ser usado
para avaliar o desempenho simultaneo, térmico e hidrodindmico, de diferentes

arquiteturas.

A resisténcia térmica global da arquitetura, Rz, € definida por (Wechsatol et. al.,
2003):

AT
R, = 2tma (5.1)

' Q/kot
onde ¢ é a taxa de transferéncia de calor removida, ko € a condutividade térmica do
substrato sdélido e ¢ é a espessura do micro dissipador. Neste trabalho a poténcia de

bombeamento w, =m AP/p € adimensionalizada da mesma forma realizada por

Wechsatol et. al. (2003), os quais investigaram redes de canais para dissipagéao de
calor em uma area circular:
21,2
. pcV;
w,=W, —vk§t2A3/2 (5.2)
onde V4 é o volume de dutos, 4 é a area total do chip, ¢ € a espessura do chip, ko é a
condutividade térmica do substrato de silicio, e p, v € ¢, s&0 as propriedades do fluido
de refrigeracdo: massa especifica, viscosidade cinematica e calor especifico,

respectivamente.
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5.2.1 Um Nivel de Ramificagao

O ponto de partida da analise de desempenho é o caso mais simples onde todo
o volume do micro dissipador € ocupado por um primeiro constructal. Os parametros
geomeétricos n; e x; formam o universo das arquiteturas possiveis com N = 1. O
aspecto das redes com nivel de ramificagcao, exibidas previamente na Figura 5.1, é
semelhante a configuracdo de canais paralelos, pois os canais dos volumes
elementares s&o relativamente longos. Para cada uma das arquiteturas investigadas,
solucionaram-se as quedas de temperatura e pressao para numeros de Reynolds, Re,

de 10 até 2000, com passo de 10. Os valores de resisténcia térmica, Rr, para os

regimes operacionais de W, = 10% 10°, 10* e 10° foram calculados por interpolagéo
linear. Estes quatro valores de W, foram selecionados pois representam Re na faixa

entre 100 e 2000. Em alguns casos W, = 10° também pode ser obtido com Re < 2300

(escoamento laminar), porém isto ndo € possivel de ser alcangado com todas as

arquiteturas.

0 =4 / =
\/W;=102 |

0
1057 0T

_4
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N
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Figura 5.8. Efeito da quantidade de ramificagdes (n;) e da razédo entre didmetros (x;) na resisténcia

térmica (R7) de arquiteturas com N = 1, para diferentes regimes operacionais.

A colecdo dos resultados é exibida na Figura 5.8 para n; e x; selecionados. A
arquitetura que minimiza a resisténcia térmica para cada regime operacional, &
significativamente diferente entre w, = 10> e w, = 10°. Para W, = 10> a menor Rr
encontrada dentre os parametros mostrados na Figura 5.8 foi 1,190 para (n; = 4; k1 =

2,00). Por outro lado, a menor Rr encontrada para w, = 10° foi 0,092 para (n: = 16; k:
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= 3,00). Também se observa na Figura 5.8 que os minimos locais em relagao a «;

encontram-se na faixa 2,00 < x; < 3,00, para todos n; e W, selecionados.

Os pontos de minima resisténcia térmica da Figura 5.8 sugerem que quanto
menor O regime operacional, ou seja, menor poténcia de bombeamento, as
arquiteturas com menor n; e x; (maior Hy e maior Dno) S0 mais apropriadas para
minimizar Rr, enquanto que a medida que W, aumenta, as arquiteturas com maior n;
e k1 (menores Hy e Dio) sdo as mais apropriadas. Esta ideia foi usada como ponto de
partida para identificar as arquiteturas 6timas em w, = 10?, 10°, 10* e 10° para a faixa
geomeétrica 2 <n; <20 (com passo de 2) e 1,00 <x; < 4,00 (com passo de 0,50). O total

de arquiteturas possiveis neste caso € apenas 60, o que justificou uma inspecao

manual.
10" . . . : :
10°F
Q:E\
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—_— n1:2 KIZI.OO
—— 1,4 1, =150
—_— n1:121<1:2.50
—_— n1:161<1:3.00
10-2 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 6
10 10 10 10 10 10 10
m,

Figura 5.9. Curvas de desempenho de arquiteturas 6timas com N =1 para diferentes regimes

operacionais.
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As curvas de desempenho das arquiteturas 6timas sao mostradas na Figura

5.9. A arquitetura (n; = 2; x: = 1,00) proporcionou a menor Rr para W, = 10%. O étimo
para W, = 10° permaneceu o mesmo constatado anteriormente (n; = 16; x; = 3,00). As
arquiteturas 6timas em W, intermediarios, W, =10° e W, =10 possuem parametros

geomeétricos intermediarios, 2 <n; <20 e 1,00 < x; < 4,00. Considerando as regides de
minimas quedas de temperatura e pressdo mostradas nas Figuras 5.2 e 5.4, observa-
se que as arquiteturas que minimizam AP sao apropriadas para pequenas poténcias
de bombeamento (ou alta resisténcia térmica), enquanto que as arquiteturas que
minimizam 4Tw. S@0 apropriadas para altas poténcias de bombeamento (ou baixa

resisténcia térmica).

Uma conclusdo semelhante foi obtida por Wechsatol et. al. (2003) para
dissipadores de calor com forma circular. Os autores destacaram ainda a existéncia
de uma transig¢ao subita entre as arquiteturas que minimizam 4P, e as arquiteturas
que minimizam AT. No presente caso esta transicdo é observada na Figura 5.9 na
interseccao entre as arquiteturas (n; = 4; k1 = 1,50) e (n: = 12; k1 = 2,50). Os pontos de
interseccgéao sao identificados com circulos abertos e quando ajustados por uma lei de

poténcia formam a correlagdo Rr = 5,02W, **° (R? = 0,9956). Wechsatol et. al. (2003)
obtiveram a correlagéo Rr = 3,75w, **" para arquiteturas que minimizam AT e Rr =

5,94w, %4 para arquiteturas que minimizam 4P, com um nivel de ramificagéo.

5.2.2 Dois Niveis de Ramificacao

Quando o micro dissipador € ocupado por um segundo constructal, as variaveis
ni, n2, k1 € k2 nas faixas 2 <n; <20 (pares) e 1,00 < x; < 4,00 (passo de 0,50) formam
um total de 3600 arquiteturas possiveis. Para iniciar o procedimento de analise
considerou-se somente as arquiteturas fractais, as quais n; = n2 = nr e k1 = k2 = kt. As

curvas de desempenho para as arquiteturas 6timas em w, = 107, 10°, 10* e 10°> sdo

exibidas na Figura 5.10. Assim como no caso N = 1, a arquitetura que minimiza Rr em

*

W, =10% é uma configuragdo que favorece o acesso ao escoamento, i.e., tende para



102

configuragbes de menor AP. Conforme o regime operacional transita para maiores
poténcias de bombeamento, as arquiteturas com melhor desempenho passam a
desfavorecer o acesso ao escoamento e favorecer o acesso ao fluxo de calor, i.e.,
tendem para configuragdes de menor A7T. Devido a quantidade de arquiteturas fractais
possiveis ser pequena, todas as variagdes possiveis sao inspecionadas. Por este
motivo no presente trabalho as arquiteturas fractais que apresentam o melhor

desempenho para dado regime operacional sédo ditas “6timas”.

10" . . . : :
10°F
Q:E\
10"}
10-2 0 I 1 I2 I3 I4 I5
10 10 10 10 10 10 10
m,

Figura 5.10. Curvas de desempenho de arquiteturas fractais étimas com N = 2 para diferentes

regimes operacionais.

No caso da Figura 5.10 para N = 2 e arquiteturas fractais, ndo é possivel

observar uma transicao subita entre arquiteturas de baixo AP para aquelas com baixo

AT. A correlagdo obtida pelos pontos de intersecgéo € Rr = 9,65W, % (R? = 1,000).
Wechsatol et. al. (2003) obtiveram a correlagéo Rr = 3,75W, 37 para arquiteturas que

minimizam 4T e Rr = 8,50, ** para arquiteturas que minimizam 4P, com dois niveis
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de ramificagdo. As arquiteturas com dois niveis de ramificagao proporcionam menores

valores de Rr do que as com N = 1. A resisténcia térmica da arquitetura com N=2 (ns
= 8; xr=2,50) em W, =10’ & 0,068, enquanto que para a arquitetura com N=1 (n; =

16; x: = 3,00) obteve-se Rr = 0,092.

Conhecendo o desempenho das arquiteturas fractais com N = 2, deseja-se
agora saber o quanto as arquiteturas constructais podem melhorar o desempenho

das redes de microcanais com o mesmo nivel de ramificagdo. A partir desta etapa as
inspecoes foram realizadas somente para W, = 10°, pois a miniaturizagdo produz
densidades de geracao de energia cada vez maiores, o que significa que a regido de
interesse nas curvas de desempenho esta no sentido de menor resisténcia térmica.
Optou-se por néo realizar as inspegdes para W, = 10° porque algumas arquiteturas

nao atingem este regime operacional com escoamento laminar (Re <2300).

‘ ‘ ‘ n,=8 n,=12 n,=16
= K, =3.00F K, = 3.50
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0.15 T n
n, =10 T b
&~
5
0.10 T n
8 n, =10
: *
4
6
0.05— NI N N N TR IR N S SR IR T T N |
: o o o o O oS O o o O o o o o O

Figura 5.11. Efeito dos parametros geométricos do primeiro constructal, n, e x,, na resisténcia térmica

de arquiteturas com N = 2.

As arquiteturas constructais sao obtidas liberando os parametros geométricos
ni € ki, gerando mais dois graus de liberdade no caso N = 2. A Figura 5.11 apresenta
a resisténcia térmica em funcédo dos parametros geométricos do primeiro constructal,

mantendo os parametros do segundo constructal constantes. Nas trés diferentes
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configuragbes de segundo constructal mostradas, o minimo local esteve na curva n;
= 6. Dentre estes o menor valor foi 0,060 em x; = 3,00 para o segundo constructal com
parametros n2 =12 e k2 = 3,00.

A Figura 5.12 apresenta a resisténcia térmica em funcdo dos parametros
geomeétricos do segundo constructal, mantendo constantes os parametros
geomeétricos de trés primeiros constructais selecionados. Nota-se que o aspecto das
curvas em funcéao de n> e k2 € muito parecido para cada configuragao de primeiro
constructal mostrada. Em todas estas configuragcdes as arquiteturas (n2 = 8; k2 =2,50)
e (n2=12; k2 =3,00) disputaram o minimo local. Ainda assim a arquitetura (n; = 6; n2 =
12; x1 = 3,00; k2 = 3,00) identificada na Figura 5.11 ndo teve Rr superado por nenhuma
das configuragdes selecionadas na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Efeito dos pardmetros geométricos do segundo constructal, n; e x>, na resisténcia

térmica de arquiteturas com N=2.

Para melhor entender a contribuigao da liberdade dos parametros geométricos
ni € ki, a obtengao da rede constructal com N =2 pode ser decomposta em trés etapas.
Primeiramente tem-se a arquitetura fractal étima (nr = 8; xr=2,50), a qual é faciimente
identificada por inspecado considerando que existem apenas 60 configuragdes
possiveis. Em seguida, relaxando os parametros n; somente, tem-se que a melhor

arquitetura obtida com x; = k2 € (n: =6, n2=12; k1 = k2 = 3,00). Uma inspecéao adicional



105

sobre as razdes entre diametros revela que a arquitetura (n; =6, n2=12; k1 =3,50; k2 =
2,50) é ligeiramente superior, fornecendo Rr = 0,058. A Figura 5.13 mostra as curvas
de desempenho das trés arquiteturas comentadas na obtencéo da rede constructal
(n1 =6, n2=12; k1 =3,50; k2 = 2,50), além da rede 6tima para N = 1, exibida no grafico
para servir de referéncia. Considerando o regime operacional #, = 10°, a rede fractal

6tima com N = 2 fornece Rr 26% menor do que a rede 6tima com N = 1. A rede

constructal com N =2 fornece Rr 15% menor do que a rede fractal 6tima com N =2.

Figura 5.13. Curvas de desempenho das arquiteturas constructais e fractal 6tima com N =2.

A relativa proximidade entre as curvas com n; =6 e n>=12 na Figura 5.13 € um
reflexo do conceito de robustez das arquiteturas de redes (ou arboreas). Segundo
Bejan (2000, p.64) o desempenho global dos sistemas complexos é relativamente
insensivel a pequenas alteragbes geométricas. O conceito de robustez voltara a ser
discutido na segao seguinte, onde arquiteturas com trés niveis de ramificacdo sao

analisadas.
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5.2.3 Trés Niveis de Ramificacao

A mesma faixa de parametros geométricos utilizada para otimizar a arquitetura

fractal no caso N = 2 foi usada para obter as arquiteturas fractais étimas nos regimes

operacionais W, = 10%, 10°, 10, 10° e 10° para o caso onde o micro dissipador €&
ocupado por um terceiro constructal, N = 3. As arquiteturas 6timas séo exibidas na
Figura 5.14. Coincidentemente a arquitetura (nr = 4; xr = 2,00) apresentou a menor
resisténcia térmica tanto para W, = 10* quanto para W, = 10°, por este motivo a
arquitetura 6tima em W, = 10° (nr = 6; xr = 2,50) € exibida no gréafico, demonstrando a
evolugcdo da complexidade geométrica no sentido de menor resisténcia térmica. A
correlagdo dos pontos de intersecgédo em lei de poténcia produz Rr = 8,96, 41,
Novamente observa-se uma subita transigdo na inclinagdo das curvas em W, =2x10°,

assim como visto no caso N = 1.
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Figura 5.14. Curvas de desempenho de arquiteturas fractais 6timas com N = 3 para diferentes

regimes operacionais.
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O calculo das dimensbes do volume elementar no caso N = 3 foram
demonstradas na Figura 4.4 e Eq. (4.18). Se a quantidade de ramificacdes for a
mesma em cada nivel tem-se que a razao de aspecto do volume elementar é Ho/Lo =
4/ns. Liberando somente o parametro n: tem-se a oportunidade de verificar para qual
razao de aspecto o volume elementar se aproxima quando Rr € minimizado. A Figura

5.15 mostra a resisténcia térmica obtida em w,= 10° em fungdo de n:, para trés

valores de «r selecionados. Quanto maior a razdo entre didmetros, maior deve ser n:
para minimizar Rr. A menor resisténcia térmica dentre os parametros selecionados
ocorreu em n2 =8 e kr=2,00. Com n: variavel a razao de aspecto é calculada pela Eq.

(4.18), o que para n; =n3;=4 e n>=8 implica em Hoy/Lo=2, 0 mesmo valor da arquitetura
constructal com N =2.
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Figura 5.15. Efeito da quantidade de ramificagdes no segundo constructal (n;) na resisténcia térmica

de arquiteturas com N =3 e demais par@metros geométricos constantes em n; = n; = 4.

Seguindo o procedimento em trés etapas citado no fim da sec¢&o anterior, a
busca pelas arquiteturas constructais inicia com a relaxagcdo dos parametros n.. As
quantidades de ramificagdes foram investigadas nas faixas 2 <n;<6,6<n2<10e2<

*

n3 < 6 no regime operacional de W, = 10°. A justificativa para a faixa paramétrica
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reportada é que ela contém o minimo global, e ndo € necessario expandir para além
de tais valores. A Tabela 5.1 mostra a relacdo dos resultados, onde as dez
configuragcbes com menor Rr estdo em negrito. As configuragdes investigadas
fornecem uma grande variedade de razdes de aspecto do volume elementar, Ho/Lo, €

altura adimensional do volume elementar H, = Ho/L, onde L =1 cm é o comprimento
do micro dissipador. A Figura 5.16 apresenta uma relagéo entre Ho/Lo, H, e Rr obtida
com os dados da Tabela 5.1. Aparentemente had um H; étimo entre 0,083 e 0,250. O
volume elementar com H, = 0,167 apresentou as menores resisténcias térmicas. No

ponto de minimo da Figura 5.16 a razdo de aspecto do volume elementar é igual a
2,667. A hipétese de volume elementar esbelto (Ho/Lo << 1) utilizada em varios artigos
publicados sobre teoria constructal (Bejan (1997d), Bejan e Errera (2000)) ndo é

apropriada quando a razao de aspecto global é uma restrigdo de projeto.

Tabela 5.1. Relagado dos resultados obtidos para arquiteturas selecionadas com n;, n; e n; variaveis e

K1 =Ky =k3=2,00.

n; n n3 H, HyLy n1.M2.13 Rr 0

2 6 2 0,500 6,000 24 0,114 1,148
2 6 4 0250 3,000 48 0,062 1,250
2 6 6 0,167 2,000 72 0,052 1,370
2 8 2 0,500 8,000 32 0,108 1,333
2 8 4 0,250 4,000 64 0,059 1,466
2 8 6 0,167 2,667 96 0,050 1,779
2 10 2 0,500 10,000 40 0,107 1,573
2 10 4 0250 5,000 80 0,059 1,851
2 10 6 0,167 3,333 120 0,050 2,269
4 6 4 0,125 1,500 96 0,059 1,973
4 6 6 0,083 1,000 144 0,063 2,191
4 8 4 0,125 2,000 128 0,058 2,749
4 8 6 0,083 1,333 192 0,064 3,383
4 10 4 0,125 2,500 160 0,063 4,174
4 10 6 0,083 1,667 240 0,069 5,071
6 6 6 0,056 0,667 216 0,085 3,250
6 8 6 0,056 0,889 288 0,097 5,569
6 10 6 0,056 1,111 360 0,114 9,337
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Figura 5.16. Efeito da altura adimensional do volume elementar ( /, ) e da razdo de aspecto do

volume elementar (Hy/Ly) na resisténcia térmica, com os dados da Tabela 5.1.

O aumento em n; e n3 causa uma diminuigdo em H, e, até certo ponto, diminui
Rr. A partir de certo limite, entretanto, a diminuicdo de H, causa o efeito contrario. A

Figura 5.17 mostra o efeito do produtério n;.n2.n3, equivalente a quantidade de
volumes elementares presentes em toda a arquitetura, na resisténcia térmica para as
configuracbes da Tabela 5.1. Percebe-se também uma clara relagdo entre o
produtério e a ndo uniformidade J. E interessante notar como mesmo no caso com
trés niveis de ramificacdo a nao uniformidade no escoamento atinge valores

relativamente baixos.

De acordo com a Tabela 5.1, a melhor configuragao obtida com «r = 2,00 foi n;
=2, n2=38 € n3=6, 0 que produziu Rr=0,050. Usando esta configuragao a Figura 5.18

apresenta a resisténcia térmica para «; independentes, no regime operacional W, =

10°. A relagdo entre as variaveis é bastante complexa. Porém, deve-se ressaltar que
das 72 configuragdes selecionadas, 11% geraram 0,048 < Rr<0,050. Isso significa que
o incremento em Rr de uma arquitetura complexa para outra € bem pequeno. A
configuracéo «; = 2,50, x> = 2,00 e x3 = 2,00 atingiu a menor resisténcia térmica com Rr
=0,048.
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Figura 5.17. Efeito do produtério de »; na ndo uniformidade do escoamento () e na resisténcia

térmica, com os dados da Tabela 5.1.
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Figura 5.18. Efeito das razdes entre didmetros (x;) na resisténcia térmica de arquiteturas com N=3 e

quantidades de ramificagbes constantes em n; =2, n, =8, n; = 6.

A Figura 5.19 apresenta as curvas de desempenho das arquiteturas com N =3
desenvolvidas até a obtengédo da melhor arquitetura encontrada por inspegao: (n; = 2;
n2=8; n3=6; k1 =2,50; k2 = 2,00; x3 = 2,00). Duas arquiteturas com N =2 s&o exibidas

para servirem de referéncia. A arquitetura fractal 6tima com N = 3 apresentou pior
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desempenho do que as arquiteturas constructais e fractal 6tima com N = 2. Por outro

lado, a arquitetura constructal com N = 3 atinge Rr 16% menor do que a arquitetura

constructal com N = 2. A Tabela 5.2 apresenta uma compilagdo das dimensbes H,,
D, ,e Ho/Ly das arquiteturas exibidas na Figura 5.19. Deve-se ressaltar que a raz&o

Dno/Ho da arquitetura constructal com N =3 tem valor de aproximadamente 0,02, o que
segundo a condigao D o/Ho << Nu.ki'ko (p. 66) sugerida por Bejan e Errera (2000, p.
3108) justifica a hipotese de resisténcia térmica parede-fluido desprezivel, pois o lado
direto da desigualdade é da ordem de 10! para um substrato de silicio e agua como

fluido de refrigeragao.

Figura 5.19. Curvas de desempenho de arquiteturas selecionadas com N = 3, demonstrando o
procedimento seguido até a obtencao da arquitetura constructal (n; =2; n, =8; n; = 6; k; = 2,50; k> =
2,00; x3 = 2,00).
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Na Figura 5.19 fica ainda mais evidente a robustez da arquitetura constructal
com N = 3. A relaxagao dos parametros x; causou uma queda de apenas 3% em Rr.
Segundo Wechsatol et. al. (2003), configuragcbes complexas de escoamento
otimizadas sao robustas, pois uma configuragdo otimizada desempenha quase tao
bem quanto uma configuragdo adjacente. Entretanto, a diminuicdo em Rr das
arquiteturas constructais em relagao as fractais foi de 15% em N=2 e 29% em N = 3.
As redes fractais possuem uma grande margem para melhoria, o que significa que

nao sio robustas.

Tabela 5.2. Relagdes geométricas do volume elementar das arquiteturas exibidas na Figura 5.19.

arquitetura R, (W, =10°)  HyL, Hy=H,/L D,,=D,,/L
Fractal (V= 3) 0,0682 1,000 0,125 3,700x1073
Fractal (NV=2) 0,0681 1,000 0,125 2,139x10°3
Constructal (N=2) 0,0579 2,000 0,167 1,497x1073
Constructal (N = 3; k; = k) 0,0497 2,667 0,167 3,472x1073
Constructal (N = 3) 0,0484 2,667 0,167 3,518x1073

Considerando a arquitetura constructal (n; =2; n2=8; n3 =6; k1 = 2,50; k2 =2,00;
k3 =2,00) ilustrada na Figura 5.19, uma breve analise sobre a hipotese de escoamento
em desenvolvimento foi realizada. O percurso do escoamento € composto por quatro
segmentos, correspondentes aos dutos com didmetros Dis, D2, Dni € Dho.
Constatou-se que a porcdao do comprimento dos dutos ocupada pela regido de
desenvolvimento do escoamento € de aproximadamente 63%, 22%, 9% e 3%,
respectivamente, nos quatro segmentos. Considerando que o comprimento de
desenvolvimento térmico é de aproximadamente dez vezes maior do que o
comprimento de desenvolvimento hidrodinAmico, €& seguro afirmar que as

consideragdes de desenvolvimentos térmico e hidrodinamico foram adequadas.

5.3 Constructal versus Fractal

Desde que os dissipadores de calor por redes de microcanais comecaram a

ser objetos de investigagdes analiticas (Pence, 2002), numéricas (Senn e Poulikakos,
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2004) e experimentais (Haller et. al., 2009), os autores tém se concentrado nas redes
fractais, aquelas com n; e ki constantes em cada nivel de ramificagdo. A teoria
constructal, entretanto, propde o aumento dos graus de liberdade das arquiteturas,
para a geracao de configuragdes que minimizam as resisténcias globais aos fluxos.
Um artigo de Queiros-Conde et. al. (2007) demonstrou a superioridade das redes
constructais em relacao as fractais para escoamento radial em uma placa circular. A
comparagao entre os dois tipos de redes € particularmente importante no momento
tecnoldgico atual, onde a fabricacéo e testes experimentais em redes de microcanais
comegam a ter viabilidade financeira e tecnolégica, com enormes possibilidades de

aplicagoes.

A Figura 5.20 apresenta uma comparagéo entre as curvas de desempenho da
arquitetura constructal e de quatro arquiteturas fractais selecionadas, todas com N =
3. As razdes entre diametros, «r, das arquiteturas fractais com nr =4, 6 e 8 sdo as

6timas para o regime operacional de W, = 10°. Além destas trés arquiteturas, também

se exibe na Figura 5.20 a arquitetura bifurcada com razdo entre didmetros segundo a
lei de Hess-Murray (kr = Di+i/D:i = 2! = 1,26). Esta arquitetura foi adotada na maioria
absoluta das investigagcdes experimentais sobre dissipadores de calor com redes de
microcanais, conforme se mostrou nos Capitulos 1 e 2. Fica claro agora que esta é
uma configuragdo que minimiza 4P, tanto que tem desempenho superior a rede

constructal para Rr > 3x10" (W, < 7x10%). Porém, em aplicagdes com alta densidade

de geracdo de energia deseja-se Rr muito menores do que esse. No presente
trabalho, por exemplo, uma resisténcia térmica de 3x10"! equivale a ATma = 100 K. A

curva de desempenho da arquitetura bifurcada com «r = 1,25 perde inclinagdo muito

rapidamente conforme se aumenta a poténcia de bombeamento. Em w, = 10°, esta

arquitetura proporciona Rr 125% maior do que a arquitetura fractal 6tima e 217% maior
do que a arquitetura constructal. Portanto, se comparada as redes fractais 6timas ou
constructais, a arquitetura bifurcada com «r segundo a lei de Hess-Murray n&o € uma
configuracao de alto desempenho para aplicagdes com alta densidade de geracao de

energia.
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Figura 5.20. Curvas de desempenho de arquiteturas fractais com diferentes quantidades de

ramificagdoes (ns) em relacao a arquitetura constructal. Todas as arquiteturas com N = 3.

Uma curva dimensional de desempenho € mostrada na Figura 5.21. A
temperatura de pico do dissipador, definida como Tpico = To + ATmax, €m fungdo da
queda de pressao 4P é apresentada para arquiteturas constructaiscom N=2e N=3
e fractal 6tima com N = 3, mostradas previamente na Figura 5.19. Além disso, exibe-
se também a arquitetura (n; = 16; x; = 3,00) com N = 1. Como medida de referéncia,
os processadores CORE™ {7-5960X e i7-59xx da Intel® ndo devem ultrapassar 70 °C
durante seu funcionamento para garantir a vida util esperada do produto (Intel
Corporation, 2014). Esta temperatura é atingida pela rede constructal com N =3 em
AP = 670 mbar. A mesma temperatura de pico é atingida por uma rede constructal
com N =2 em 4P =950 mbar. A arquitetura com N =1, a qual é a mais parecida com
a configuracéo de canais paralelos, atinge Tpico = 70 °C em 1380 mbar. O emprego da
rede constructal com maior nivel de ramificagbes permite uma economia significativa

de energia.
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Figura 5.21. Temperatura de pico (7,:.,) em fungdo da queda de presséo (4P) para micro dissipadores

com redes de microcanais selecionadas.

Mesmo que as redes fractais ndo sejam necessariamente robustas, ainda
apresentam desempenho superior a configuragao de canais paralelos, como pode ser
inferido pela curva da arquitetura fractal 6tima com N = 2 em relagdo a curva da
arquitetura com N = 1 na Figura 5.21. Uma interessante oportunidade com
arquiteturas fractais é sua relativa facilidade de otimizac&do. Considerando o caso com
trés niveis de ramificacdo e parametros geométricos na faixa 2 < n; <20, com passo
de 2, e 1,00 < ki <4,00, com passo de 0,50, existem 110592 possiveis configuragdes da
rede constructal contra apenas 48 da rede fractal. O fato de que a rede fractal 6tima
tem desempenho 30% menor do que a rede constructal abre caminho para um
procedimento de determinagao da arquitetura 6tima sem envolver uma exaustiva
busca direta, pois uma configuragao fractal otimizada € uma excelente inicializagao

para um algoritmo heuristico de otimizagédo da arquitetura constructal.

5.4 Sintese do Capitulo

Os resultados obtidos com a modelagem analitica-numérica desenvolvida no
presente trabalho foram apresentados e discutidos neste capitulo. Ressalta-se que o

custo computacional necessario para resolver o problema é relativamente baixo,
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sendo da ordem de 1 segundo para cada caso, ou seja, para uma dada arquitetura e
vazao massica de entrada. A primeira parte da apresentacdo dos resultados foi
focada na compreensao dos fundamentos da transferéncia de calor e do escoamento
nas redes de microcanais. Observou-se uma caracteristica de competicdo entre a
queda de temperatura (47) e a queda de pressao (4P), sendo que as arquiteturas que
favorecem menor AT tendem para maiores razdes entre didmetros (xi), maiores
quantidades de ramificagcéo (n:) e maiores niveis de ramificagdo (). Por outro lado,

as arquiteturas que favorecem menor 4P tendem para menores «i, ni € N.

O desempenho energético das arquiteturas foi analisado na segunda parte do
trabalho, onde demonstrou-se que a escolha da arquitetura ideal depende do regime
operacional. No sentido da miniaturizagdo, espera-se uma condi¢gao operacional de
maior densidade de geragao de energia, o0 que corresponde uma menor resisténcia
térmica global (Rr). Neste caso, as arquiteturas que favorecem menor A7 sado as mais
apropriadas. Na terceira parte deste capitulo foi evidenciada a superioridade de
desempenho das arquiteturas constructais em relacdo as fractais. Embora as
configuragdes fractais sejam mais faceis de projetar, um decréscimo significativo de
poténcia de bombeamento pode ser obtido pela liberdade de formas proporcionada

pelas configuragdes constructais.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho um modelo analitico-numérico foi desenvolvido e empregado
para calcular as quedas de temperatura e pressdo em um dissipador de calor com
redes de microcanais. As dimensdes do micro dissipador sdo constantes, assim como
o volume total dos dutos ocupados pelo fluido de refrigeracdo. As condi¢cbes de
contorno consideradas foram fluxo de calor e vazdo massica de abastecimento
constantes. As variaveis geométricas investigadas na arquitetura de redes foram o
nivel de ramificagdo, a quantidade de ramificagbes em cada nivel e a razdo entre
didmetros hidraulicos em cada nivel. Este estudo foi motivado pela constatacao de
que a grande maioria dos trabalhos experimentais sobre redes de microcanais para
remocgao de calor empregaram redes bifurcadas com razdo de didmetros segundo a

lei de Hess-Murray.

O artigo de Bejan e Errera (2000) serviu de fundacéo para a analise realizada
no presente trabalho. Os autores haviam previsto a necessidade de um procedimento
numeérico para a geragao de redes na situagao onde a forma do dissipador é fixada.
Verificou-se no presente trabalho que a hipotese de volume elementar esbelto
adotada por Bejan e Errera (2000) n&o produz arquiteturas com bom desempenho em
regime de escoamento laminar, pois a ndo uniformidade do escoamento é muito
elevada pela quantidade total de ramificacdes. Neste trabalho, a razdo de aspecto do
volume elementar convergiu para 2,667 em redes com trés niveis de ramificagdo. Por
outro lado a razdo entre o didmetro hidraulico e a altura do volume elementar
convergiu para um valor relativamente pequeno, o que sustenta a hipotese de
resisténcia térmica parede-fluido desprezivel empregrada por Bejan e Errera (2000)
e Wechsatol et. al. (2003).

Conforme observado por Lee et. al. (2013) a fabricagdo de microcanais com
secOes transversais cOnicas ainda € uma barreira tecnolégica, motivo pelo qual é
importante investigar configuragbes que minimizam a ndo uniformidade do
escoamento em redes de microcanais com se¢ao transversal constante. Verificou-se
neste trabalho que 0 aumento das razdes entre didametros causa o desejado efeito de
distribuir o escoamento com maior uniformidade. Além disso, foi observado que
usando uma combinagado adequada de razdo entre didametros e quantidade de

ramificagbes, mesmo em arquiteturas com trés niveis de ramificagdo, a raz&o entre a
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maior e a menor vazao massica nos volumes elementares pode atingir valores da

ordem da unidade.

As curvas de resisténcia térmica versus poténcia de bombeamento utilizadas
na analise multi-objetiva das arquiteturas de redes revelaram uma interessante
transicdo. Quando o regime operacional tende a poténcias de bombeamento
menores, as arquiteturas que minimizam a queda de pressdo fornecem melhor
desempenho (menor resisténcia térmica). Por outro lado, quando o regime
operacional tende a poténcias de bombeamento elevadas, as arquiteturas que
minimizam a queda de temperatura tém melhor desempenho. Este resultado esta em
concordancia com observagoes feitas por Wechsatol et. al. (2003) para dissipadores
de calor com forma circular. Ressalta-se que no trabalho dos autores citados, a
transicdo entre as arquiteturas foi verificada mesmo com hipoteses de escoamento

complemente desenvolvido e resisténcia térmica parede-fluido desprezivel.

Qualquer regime real de operagao de um micro dissipador de calor esta entre
os limites ideais de arquiteturas que minimizam a queda de temperatura e que
minimizam a queda de pressao. Nas aplicagdes de resfriamento de microeletrénicos,
entretanto, a tendéncia é que as densidades de geracdo de energia continuem
aumentando. Por este motivo foi realizado um procedimento de inspecdo para
identificar parametros geométricos que melhoram o desempenho de redes com
elevada poténcia de bombeamento aplicada. Como ja era esperado, 0 aumento nos
graus de liberdade proporcionou arquiteturas com desempenhos cada vez melhores.
O que se verificou no final deste procedimento de inspec¢ao foi que o desempenho de
uma estrutura complexa “otimizada” (por inspeg¢ao) era muito proxima de uma
arquitetura adjacente, ou seja, aquela com parametros geométricos na vizinhanga da
arquitetura a qual se deseja comparar. Esta caracteristica de robustez esta
documentada para diversas configuragdes arbdreas investigadas pela teoria
constructal como redes vasculares, trocadores de calor contracorrente, e distribuicéo

de agua aquecida para uma vizinhanca (Bejan e Lorente, 2008).

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar quantitativamente o desempenho
das arquiteturas constructais em relacao as fractais, e assim fornecer um indicativo
da viabilidade de cada uma. Ficou evidenciado que o desempenho das arquiteturas
constructais é significativamente melhor do que o das fractais, com diminuicdo da

resisténcia térmica em 15% para redes com dois niveis de ramificacdo, e 29% para
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redes com trés niveis de ramificagdo. A configuragéo de rede bifurcada com razéo de
didmetros segundo a lei de Hess-Murray, utilizada em quase todos os trabalhos
experimentais envolvendo redes de microcanais encontrados na revisao bibliografica,
apresentou uma resisténcia térmica global muito elevada em altas poténcias de
bombeamento, o que a torna nao indicada para aplicacbes com alta densidade de
geracdo de energia. Convém destacar que uma rede fractal otimizada é uma
excelente configuragao de inicializagdo para um algoritmo heuristico de otimizacao

de uma rede constructal.

A antecipagcdo da chegada desta tecnologia ao mercado sé pode ser
conseguida com a realizagdo e publicagado de trabalhos experimentais. Dentre os
objetos de estudos futuros sugere-se investigar o efeito das restricbes de projeto,
como o volume total de dutos e fluxo de calor dissipado, e o efeito da convecgédo com
ebulicdo. Também é sugerido como trabalho futuro uma analise do efeito da remocéao
de calor por convecgao dos dutos de abastecimento, que neste trabalho foram
considerados isolados. A vascularizagdo € um tema que pode levar a dissipagao de
calor em circuitos integrados a outro patamar de desempenho, através da montagem
dos circuitos elétricos e hidraulicos em uma mesma matriz de silicio. Neste caso seria
oportuna uma investigagao sobre construgao de arquiteturas para a dissipagao de

energia em circuitos integrados com geragao de calor ndo uniforme.
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APENDICE A — SOLUGAO ANALITICA DA DIFUSAO DE CALOR NO VOLUME
ELEMENTAR

Q\
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y T(x)=Ax+B
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Figura A.1. Dominio fisico e condigdes de contorno da difusdo bidimensional de calor no volume
elementar.

O dominio fisico e as condi¢gdes de contorno do problema da difuséo de calor
no volume elementar estdo representados na Figura A.1, onde a fronteira em y =0
coincide com a interface parede-fluido. Admite-se que a espessura do micro
dissipador (¢) € muito delgada, tal que a taxa de geracéo de energia (¢™) é igual ao
fluxo de calor na base (¢"”) dividido por ¢. A equacéao de difusao de calor no sélido com
condutividade térmica constante ko é:

o°’T o'T ¢"
ox’ ! oy’ ! tk,

=0 (A1)

Usando o método de superposicéo, a Eq. (A.1) é dividida em uma equagéao
diferencial parcial (EDP) homogénea e uma equacéo diferencial ordinaria (EDO) nao
homogénea (Hahn e Ozisik, 2012):

T(x,y)="Y(x,»)+¢(») (A.2)
azlf + az‘f =0 (A.3)
ox oy
99,4 (A.4)

oy’ tk,
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Com as condig¢des de contorno de fronteiras adiabaticas (exceto na fronteira em y =
0):

oal _y ¥ Lo
10 S WV lynyr Wl
— (A.5)
logo, kg =0 (I)
ay y=H,/2
a o = L g (), (m) (A6)
ox =0.1, ox|,._, Ox Ly

T(x,0) = ¥(x,0) +¢(0) = T(x)
= (A7)
logo, W(x,0)=T(x) (IV)

A equacao diferencial ordinaria € a Eq. (A.4) e suas condi¢gdes de contorno sao:

W p0)=0 (A.8)

y=H,/2

Integrando duas vezes e aplicando as condigdes da Eq. (A.8) obtém-se:
q!rHZ 2
o| Y Yy
=0 — | — A9
() ok, [Ho (Ho” (A.9)

A equacao diferencial parcial € a Eq. (A.3) e suas condi¢gbes de contorno séo

as Eqgs. (A.5) - (A.7). Separam-se as variaveis por:
Y(x,y)=X(x)Y(y) (A.10)
Substituindo na Eq. (A.3) e dividindo por XY:

ex ey
X ox* Yo

(A.11)

Esta relagcdo s6 € vélida se ambos os lados da igualdade forem iguais a uma
constante, por exemplo, 1°. Esta constante é chamada de constante de separagdo
(Hahn e Ozisik, 2012). Comegando por x:
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o’ X

2

+A°X =0 A12
(A.12)

ox

A solucéo geral desta EDO é:

X (x)=C, cos(Ax)+C,sen(Ax) (A.13)

Sabendo que 6X/ox=0 em x = 0, tem-se que C: = 0. Sabendo que 0X/dx=0 emx =

Lo:
—C\Asen(AL;)=0 (A.14)
0 que so é valido para:
4 =2 n=0,1,2,... (A.15)
LO
Na EDO para y:
2
oY y-o (A.16)
y
A solugéo geral é:
Y(y)=Ce™ +C,e™ (A.17)

Sabendo que 0Y/dy=0 emy = Hy/2, tem-se C, = C,e "*, fazendo com que:
Y(»)=C, (e(nyo)/ln Lt ) (A.18)

O produto das solugdes segundo a Eq. (A.10) forma:

W(x, ) =C, cos(4,x)(e" "4+ ) s n=0,1,2,... (A.19)
O somatoério gerado pelos infinitos n € separado em dois termos por conveniéncia:

W(x,y)=Cy + Y. C, cos(4,x) (" + e ) (A.20)

n=1

Os coeficientes Co e C, sdo determinados pela condigdo de contorno restante 7'= T(x)

emy = 0.



Y(x,0)=T(x)=C, + icﬂ cos(4,x) (e +1)

n=1

Segundo Arpaci (1966):

LJQT(x)dx L
C, ZOLJQ—:L_O;[T(X)dx
dx

0

LJQT(x) cos(4, x)dx
(e +1)C, =2

Ly

j cos? (4, x)dx
0
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(A.21)

(A.22)

(A.23)

Conforme explicado na sec¢éao 4.4, o perfil de temperatura na fronteiraem y = 0

é linear:
T(x)=Ax+B
onde
449D, (a/D,RePr) . ?;'P
k, m,Cp
e
B — quhb + ]’;)
k

f

Deste modo a solugao das integrais das Egs. (A.22) e (A.23) fica:

AL,

C,= +B

c :2AL0 cos(zn)—1
" n’ (e’HM” +1)

Finalmente, a solugdo para o campo de temperatura 7(x,y) no soélido é:

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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2
0 nHz
T(x,y)=C,+ 3 C cos(A x)(e¥ ™ yerm) 4L 20| Y | ¥ A.29
( y) 0 nZ:I: n ( n )( ) 2tk0 HO HO ( )

A expressao resultante é usada para calcular a maxima queda de temperatura
no volume elementar, que ocorre entre o ponto (x = Lo, y = Ho/2) e a entrada do

microcanal, onde a temperatura é Ty.



