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RESUMO

Durante os tultimos anos, o desenvolvimento da microeletronica na indudstria provocou
um aumento significativo nas concentracdes do calor gerado por componentes eletronicos,
devido a sua maior poténcia e a diminui¢do de seu tamanho. Os sistemas passivos de
refrigeragdo convencionais se mostram deficientes quando t€ém o objetivo de dissipar fluxos
de calor concentrados em pequenas dreas. Isso se explica pelo fato dos dissipadores possuirem
um limite na capacidade de transferéncia de calor por conducdo, ocorrendo uma concentragao
das linhas de fluxo de calor, provocando o chamado “ponto quente”. A utilizacdo de uma
camara de vapor funcionando como um espalhador de calor, acoplado a base de um dissipador
aletado convencional permite uma maior dissipa¢do de calor devido a uma menor resisténcia
térmica de espalhamento. Neste trabalho, um protétipo de um dissipador com camara de
vapor foi construido, testado e comparado com um dissipador convencional. O sistema
desenvolvido usa dgua como fluido de trabalho com diversas razdes de enchimento: 10%,
20%, 30% e 40% do volume total da cdmara. Diversos niveis de taxa de transferéncia de calor
(variando de 25W a 200 W) foram testados. Nos testes, o calor é gerado por um aquecedor
elétrico acoplado a base da camara do dissipador. Um dissipador convencional com as
mesmas dimensdes foi testado como referéncia. As distribuicdes de temperatura foram
monitoradas experimentalmente em ambos os dissipadores. Os resultados mostram uma
reducdo na resisténcia térmica global de 0,33 K/W do dissipador convencional para 0,27 K/W
do dissipador com camara de vapor, para uma poténcia aplicada de 200W e com razao de
enchimento 30%. Para baixas poténcias, a resisténcia do dissipador com camara de vapor é
maior que a do dissipador convencional, indicando problemas de inicio de operacdo (ou start-
up). A resisténcia térmica da camara de vapor tende a reduzir com o aumento da taxa de
transferéncia de calor aplicado na base. Os resultados preliminares aqui obtidos demonstram a
viabilidade técnica da solu¢do. Porém, um projeto térmico mais refinado da camara de vapor

levaria a uma reducdo ainda maior da resisténcia térmica global do dissipador.

Palavras chave: camara de vapor, resisténcia térmica de espalhamento, dissipador, razdo de

enchimento.
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ABSTRACT

In the last years, the development of microelectronic industry increased the
concentrations of heat generated from electronic components, due to the increase of released
power and decrease of its size. The conventional passive conduction heat transfer cooling
systems have shown to be inefficient to dissipate the concentrated heat flux in small areas,
leading to "hot spots." The use of vapor chamber, which is as a heat spreader, coupled under
the base of a fin heat sink, allows a better temperature control, providing an uniform
temperature distribution for all the fin base. A prototype of vapor chamber was built using
water as working fluid with several filling ratios (ratio between the liquid and the inner
volume of the chamber): 10%, 20%, 30% and 40%. Several heat fluxes (from 25W to 200 W)
were generated by an electric resistance coupled under its base. Several curves of the thermal
resistance as a function of the filling ratios and power applied in the resistance were plotted.
Experimental results for the thermal performance were compared with those of a conventional
heat sink. The temperature distributions were monitored experimentally in both prototypes.
The total thermal resistance, for a power of 200W and a filling ratio of 30% decreased from
0,33 K/W for a conventional heat sink to 0,27 K/W for the vapor chamber heat sink,. The
vapor chamber thermal resistance tends to decrease for the increasing of the heat source input
power. An appropriate thermal project of vapor chamber would lead to a larger reduction of

the total thermal resistance.

Keywords: vapor chamber, thermal spreading resistance, heat sink, filling ratio.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 O Aquecimento de Componentes Eletronicos

A eletronica é o campo da ciéncia e da engenharia que trata dos dispositivos eletronicos e
da sua utilizacdo. Também estuda e utiliza as variagdes de grandezas elétricas para captar,
transmitir e processar informagdes. Estuda os circuitos elétricos, materiais € componentes
fabricados a partir de processos de dopagem como dispositivos semicondutores na fabricagao
de transistores, termistores, circuitos integrados e médulos termelétricos.

Um circuito integrado consiste de muitos elementos, como transistores e resistores
fabricados em uma mesma peca de silicio ou outro material semicondutor. Um pequeno
microprocessador, usado em um computador pessoal contém atualmente muitos milhdes de
transistores e pode executar milhdes de instrugdes por segundo. Esta grande capacidade na
velocidade de informagdes € possivel gragcas ao desenvolvimento de materiais semicondutores
usados na microeletronica.

Os crescentes avancos no desenvolvimento de circuitos integrados e microprocessadores
permitiram cada vez mais esse aumento da capacidade no transporte de informacoes e,
conseqiientemente, que os computadores sejam capazes de aumentar a sua velocidade de
processamento. Porém, a corrente elétrica que circula por esses transistores € nos
microprocessadores gera calor por efeito Joule, elevando a temperatura de operacdo desses
componentes eletronicos. Sendo assim, o aumento da velocidade de processamento &
responsavel pelo aumento das taxas de geracdo de calor e conseqiientemente de temperatura
de operacdo dos componentes.

Atualmente, sdo utilizados alguns mecanismos para a dissipacdo do calor oriundo dos
componentes eletronicos. Entre os mais conhecidos estd o dissipador aletado, que pode
assumir diversas formas, de acordo com a geometria e a poténcia da fonte de calor e do
sentido que se deseje que o fluxo de calor percorra. Embora esse sistema de dissipag@o seja o
mais utilizado, ele possui algumas limita¢des quando se deseja dissipar grandes quantidades
de calor oriundas de pequenas dreas. A limitacdo na quantidade de massa no transporte de
calor por conducdo do material utilizado impede que o calor se espalhe pela base inteira do

dissipador, ocorrendo concentracdo de calor e aumento de temperatura num local bem
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préximo ao componente e impossibilitando o aproveitamento total do dissipador conforme
mostrado na Figura 1.1. A inddstria vem buscando nas dltimas décadas uma solugdo para esse
problema. O presente trabalho apresenta uma alternativa para reduzi-lo, através da tecnologia

de tubos de calor.

Figura 1.1 Ponto quente gerado pela poténcia dissipada de um componente eletronico (Fonte:

Thermacore. Inc.)

1.2 Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL)

O Laboratério de Tubos de Calor (Labtucal/Lepten), nascido a partir do Nucleo de
Controle Térmico de Satélites do Laboratério de Energia Solar - Labsolar/NCTS realiza
pesquisas na drea espacial e industrial desenvolvendo tubos de calor, termossifdes, camaras de
vapor e demais dispositivos de transferéncia de calor para atender as mais variadas aplicacoes,
Ao longo dos ultimos anos, o Labtucal tem desenvolvido equipamentos que utilizam a
tecnologia de tubos de calor e termossifées para a indudstria do Petréleo, incluindo trocadores
regeneradores de calor e aquecedores de tanques de armazenamento de produtos viscosos.
Tem-se também empregado a tecnologia em fornos da indistria alimenticia, na coc¢do de
paes e massas. Equipamentos com esta tecnologia ja estdo inclusive disponiveis no mercado
gragas a parcerias entre o Labtucal e industrias do setor de fornos alimenticios.

Além das atividades de desenvolvimento de projetos que utilizem a tecnologia de tubos
de calor em parceria com essas empresas, o laboratério também desenvolve atualmente
pesquisas na drea de controle térmico se componentes eletronicos. O Labtucal possui grande
variedade de equipamentos para desenvolvimento das suas pesquisas, como bombas de vacuo,
detector de vazamento, termo-anemdmetro, camera termografica, termdmetro infravermelho,
sistemas de aquisicdo de dados, enfim possui boa infra-estrutura laboratorial e também

computacional.



1.3 O Termossifao e Tubo de Calor

Antes de descrever uma camara de vapor, € necessdrio entender o principio de
funcionamento de seus dispositivos antecessores, que sao os termossifoes e os tubos de calor.
Termossifao bifdsico do tipo fechado, ou TCT (Two-Phase Closed Thermosyphon), é um
dispositivo para troca de calor altamente eficiente, pois utiliza calor latente de vaporizagdao
para transferir calor a partir de pequenas diferencas de temperatura. Ele consiste basicamente
de um tubo metdlico oco, selado nas extremidades, previamente limpo, evacuado e carregado
com certa quantidade de fluido de trabalho, como freon, acetona, amodnia ou dgua. Este ¢
composto por trés regides distintas: evaporador, onde o fluxo de calor é inserido no
dispositivo, vaporizando o fluido contido no interior do tubo nesta regiao; se¢ao adiabatica,
isolada do meio externo, onde teoricamente niao ocorre transferéncia de calor, podendo
apresentar dimensao varidvel ou inexistente; e a regido do condensador, onde o calor
transportado pelo interior do tubo € retirado através da parede, condensando o vapor ali
presente. O fluido condensado retorna a regido do evaporador, fechando o ciclo conforme a
Figura 1.2. Esse dispositivo que utiliza o calor latente de vaporizac¢do e condensagao do fluido
de trabalho é capaz de transportar grandes quantidades de calor através de considerdveis

distancias quando o mesmo € submetido a um fluxo de calor, mantendo pequenas diferencas

de temperatura entre as suas extremidades.
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Figura 1.2 Diagrama fisico de funcionamento de um termossifdo. (Fonte: Labtucal-UFSC.)



No termossifao bifasico, o retorno do fluido de trabalho da regido condensadora para a
evaporadora no termossifao acontece pelo efeito da gravidade. Portanto, é necessario que o
evaporador esteja localizado abaixo do condensador para que ndo ocorra a secagem do
evaporador. J4 no tubo de calor, apresentado na Figura 1.3, o retorno do fluido de trabalho
acontece pelo efeito de bombeamento capilar resultante do escoamento do fluido através de
um meio poroso, o qual reveste a parede interna do tubo, permitindo que a posi¢ao da regido

evaporadora seja razoavelmente independente de orientag@o gravitacional.
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Figura 1.3 Diagrama fisico de funcionamento de um tubo de calor. (Fonte: Labtucal-UFSC.)

1.4 Principio de Funcionamento de uma Camara de Vapor

A camara de vapor é um dispositivo que funciona como um supercondutor de calor
espalhando o calor oriundo de pequenas fontes para superficies dissipadoras com dreas
maiores. Seu principal objetivo € fazer com que esse alto fluxo de calor gerado por essa
pequena fonte se espalhe rapidamente para uma grande superficie, para ser posteriormente
trocado com o ambiente através de um conjunto de aletas. Assim como os termossifoes e os
tubos de calor deve ser evacuado e preenchido com uma pequena quantidade de fluido de

trabalho no seu interior sendo em seguida hermeticamente fechado. Esse dispositivo funciona
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em alguns casos similarmente ao termossifao e em outros como um tubo de calor, dependendo
da aplicagdo, do angulo de inclinag¢do e da existéncia de uma estrutura capilar. A Figura 1.4

ilustra esquematicamente uma camara de vapor com estrutura capilar.

DISSIPADOR ALETADO
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Figura 1.4 Principio de funcionamento de uma camara de vapor.

Quando um fluxo de calor € imposto por uma fonte aquecida na base inferior da camara,
como acontece em equipamentos eletronicos, o fluido de trabalho se vaporiza no interior da
camara, que pode ter uma estrutura porosa construida com telas de aco, ou de material
sinterizado. Por diferenca de pressdo, o vapor gerado se desloca para a parte superior da
camara onde o calor é absorvido pela chapa que fecha a cdmara, que por sua vez estd em
contato com as aletas, fazendo com que o vapor se condense e haja formagdo de liquido
novamente. Este liquido condensado retorna para a regiao inferior da camara devido a forca
da gravidade ou através da estrutura capilar.

A camara de vapor de um dissipador tem a fun¢do de homogeneizar a temperatura em
toda a base das aletas, conforme mostrado na Figura 1.5. Essa homogeneizagao esta associada
a uma distribuic@o uniforme do fluxo de calor na superficie inferior do dissipador, diminuindo

sua resisténcia térmica total e conseqiientemente diminuindo a temperatura da fonte de calor.



Figura 1.5 Calor distribuido uniformemente por toda a base do dissipador. (Fonte:

Thermacore. Inc.)

Esta homogeneizagdo ocorre devido a grande capacidade de transporte de calor que
esses supercondutores de calor possuem. Se comparado com metais considerados bons
condutores de calor, como o cobre e o aluminio, os tubos de calor apresentam uma

condutividade térmica equivalente muito maior, conforme mostra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Condutividade térmica de alguns condutores de calor. (Fonte: Thermacore. Inc.)

Tubos de Calor | 50.000 — 200.000 W/mK

Aluminio 180 W/mK
Cobre 386 W/mK
Diamante 2.000 W/mK

Percebe-se através desta tabela que os tubos de calor tém em alguns casos, a capacidade
de conduzir calor de cerca de até mil vezes a mais que o aluminio que é considerado um bom

condutor de calor.



1.5 Estrutura do Trabalho

Verificada a importancia da realizacdo deste trabalho, o seu desenvolvimento se deu
através de uma pesquisa bibliografica em artigos técnicos, livros, sites comerciais e cientificos
que fornecessem informacdes sobre sistemas passivos de transferéncia de calor como
dissipadores, tubos de calor, termossifées e cdmaras de vapor. Em seguida desenvolveu-se um
modelo analitico com base nas correlagcdes encontradas na revisdo bibliografica, com o
objetivo de prever o valor da resisténcia térmica total de um dissipador convencional e um
dissipador com camara de vapor. Elaborou-se um estudo experimental com o objetivo de
testar o dissipador convencional e o com camara de vapor construida e fez-se a comparagdo
de performance entre ambos. Comparou-se o resultado tedrico obtido através do modelo

analitico desenvolvido com os resultados experimentais avaliando as diferengas entre ambos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, serd apresentada uma revisdo bibliografica do desenvolvimento dos
tubos de calor, termossifdoes e camaras de vapor ao longo da histéria, desde suas primeiras
aplicagdes até o seu uso atual no controle térmico de componentes eletronicos. Em seguida,
serdo revisados trabalhos na drea de transferéncia de calor com mudanca de fase cujas
correlagdes serdo utilizadas no modelo tedrico que serd apresentado no préximo capitulo do

presente trabalho.

2.1 A Refrigeracao de Componentes Eletronicos

Segundo Peterson (1994), no ano de 1981, Wolf construiu e testou um dispositivo de
controle térmico para componentes eletronicos sensiveis a vibracdo. Este dispositivo era
capaz de transportar até 50W sob inclinagdes desfavordveis de até 2.0 cm e ligeiramente
acima de 100 Watts na horizontal. Tinha uma distancia de separagao entre a fonte de calor e o
sumidouro de calor (dissipador) de aproximadamente 10 cm e uma base de 77 cm?, conforme

esquematizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Diodo térmico em tubo de calor (Wolf, 1981).

Peterson (1986) desenvolveu um mini tubo de calor sanfonado de 10 mm de
comprimento para controle térmico de dispositivos semicondutores utilizados em mddulos
multichips e em seguida propds uma ampla variedade de aplicagdes como a remogdo de calor
de laser. O autor criou este pequeno dispositivo para ser usado em componentes eletronicos e
modulos multichips, para criar um caminho de condu¢do térmica entre a superficie do chip
semicondutor e a placa de refrigeracdo resfriada a dgua. O dispositivo apresentou resisténcia
térmica total dez vezes menor que uma barra de cobre macica. Além disso, com o aumento da
poténcia térmica, a pressdo interna de trabalho crescia, consequentemente aumentava a forca
aplicada no contato, reduzindo assim a resisténcia térmica de contato. Além da flexibilidade, a
estrutura sanfonada compensava o desalinhamento do dispositivo, que aumentava a
resisténcia térmica de contato na interface do dissipador e o chip. Esta concep¢do de tubo de
calor sanfonado possibilitou um contato uniforme entre o componente eletronico e a parte
evaporadora, independentemente do dngulo de inclinacao.

Uma configuracdo semelhante, desenvolvida com o intuito de obter uma maior
eficiéncia, foi proposta conceitualmente por Eldridge e Peterson (1983), conforme mostrado
na Figura 2.2. Nesse projeto conceitual foi sugerido que a face do circuito integrado estivesse

em contato com a parte evaporadora do tubo de calor, que teria a sua estrutura capilar
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construida com tela, de p6 sinterizado, ou de ranhuras axiais. Esse meio poroso cobriria a
linha interna circunferencial do tubo de calor desde o evaporador até o condensador, onde
calor seria dissipado externamente através de conveccao natural.

Ainda segundo Peterson (1994), no ano de 1982, Murase propds pela primeira vez o uso
de tubos de calor para o controle térmico de semicondutores, e posteriormente para o controle
térmico de componentes eletronicos. Estes trabalhos serviram de base para os estudos que se
sucederam ao uso desses supercondutores nessas aplicacdes. Em sua investigacdo, o autor
propds o uso de muitos tubos de calor em paralelo montados sobre um bloco aquecedor tnico,
onde o calor é conduzido por um dissipador sendo eliminado por convec¢ao natural. Os tubos
de calor foram construidos com cobre, empregavam dgua como fluido de trabalho, com o
diametro externo de 15.9 mm e comprimento de 1200 mm. Esses tubos eram capazes de

transportar grandes quantidades de calor.
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Figura 2.2 Tubo de calor para resfriamento de semicondutores (Eldridge e Peterson 1983).

O termo “camara de vapor” foi utilizado primeiramente por Basiulis et al. (1987), que
propds que uma placa ranhurada poderia funcionar como tubo de calor. Este pesquisador
propds duas configuracdes de dissipador de calor, conforme Figura 2.3(a). Na primeira delas,
uma série de tubos de calor foram embutidos dentro de paredes de uma placa com ranhuras
(D), e na segunda, utilizou-se uma unica placa ranhurada, formando um volume ocupado com
vapor, que os autores denominaram de camara de vapor (II). A primeira configuracdo com
tubos de calor em paralelo, permite o uso de vérios tubos de calor com diferentes fluidos de

trabalho para ajustar a ndo-uniformidade da poténcia de dissipacdo requerida e reduzir a
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quantidade e as temperaturas dos pontos quentes existentes. A fotografia desse sistema ¢é
mostrada na Figura 2.3(b). Prot6tipos medindo aproximadamente 15 x 15 cm e 15 x 30 cm
continham tubos de calor individuais de cobre-dgua dispostos em paralelo e embutidos numa
placa. As placas tinham 3 mm de espessura e eram projetadas para fornecer uma temperatura
uniforme pela superficie inteira da base resfriadora. A Figura 2.4 mostra as distribui¢des de
temperatura ao longo da posi¢do na placa com tubos de calor e ao longo de uma chapa de
aluminio macica com as mesmas dimensdes, a estrutura plana fornece uma condicdo
isotérmica com uma temperatura quatro vezes menor que uma placa de aluminio macico do
mesmo tamanho. Pode-se perceber que a temperatura € consideravelmente mais uniforme em
um sistema de tubo de calor embutido do que na placa feita em aluminio macico. A méixima
temperatura reduziu em aproximadamente de 160%.

Devido a caracteristica tridimensional do fluxo do vapor no interior da camara, uma
segunda proposta desenvolvida por Basiulis conforme mostrado na Figura 2.5, permitiu obter
uma temperatura mais uniforme na superficie. Neste modelo, um tubo de calor plano e
retangular € construido e prensado entre paredes que resfriam o sistema, soldando cobre ou
aluminio na superficie e colocado sob uma placa de circuito impresso € um componente
aquecido. O calor gerado dos componentes eletronicos vaporiza o fluido de trabalho, que pode
condensar tanto no condensador como em outras regides onde o fluxo de calor ndo esteja tdo
alto. Este tipo de tubo de calor é muito util na eliminagdo de pontos quentes localizados em

componentes individuais.
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(a) Projetos de Construgdo (b) Tubos de Calor Embutidos de Cu/ H2O

Figura 2.3 Camaras para controle térmico de placas eletronicas (Basiulis et al., 1988).
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Figura 2.4 Comparagao do tubo de calor com a placa de aluminio.

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

CAPILAR DE LIQUIDO SATURADO
TUBO DE CALOR
COMPONENTE DISSIPANDO

LiQUIDO CONDENSADO
RETORNANDO NO CAPILAR

BRACADEIRA

LiQUIDO OU AR FRIO NA PAREDE
EXTERNA DE REFRIGERAGAD

Figura 2.5 Tubo de calor de extremidade resfriada para placa de circuito impresso (Fonte:

Peterson 1995).

Koito (2003) projetou uma camara de vapor com estrutura capilar sinterizada de cobre

na sua base e nas colunas com porosidade de cerca de 40%. Essas colunas sinterizadas uniam
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a base até a parte superior da camara de vapor. Por estas colunas o fluido de trabalho
circulava conduzindo o fluido da regido condensadora para a evaporadora. Conforme este
autor, a resisténcia total apresentou pouca sensibilidade a variacdo do fluxo de calor na base
da camara de vapor (que resultou no aumento da temperatura nos pontos medidos) e a
variacao do angulo de inclinacdo da camara (horizontal, vertical e de cabega para baixo). Seus
resultados apresentaram uma distribuicdo de temperatura homogénea e baixa resisténcia
térmica em qualquer ponto da base da camara.

Go (2005) propds uma camara de vapor feita em aluminio, com uma estrutura capilar
micro-ranhurada construida em ago inoxidével, soldada a um dissipador de aluminio. Para um
fluxo de calor de 140 W, dissipada em uma pequena drea de 20 x 20 mm, com a temperatura
de trabalho em torno de 87,3° C, este autor mediu uma resisténcia térmica total de 0,45° C/W.

Esta introducdo da revisao bibliografica mostra que o desenvolvimento de dissipadores
térmicos com camaras de vapor € ainda incipiente e que esta tecnologia demanda maiores

estudos para que possa ser utilizada com maior confiabilidade em casos reais.

2.2 Correlacoes para Determinacao do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Modelos matematicos de resisténcias térmicas de camaras de vapor envolvem a
determinac¢do das taxas de troca de calor por ebuli¢do e condensacdo no interior da camara de
vapor, bem como de conveccdo entre o ar exterior e a superficie das aletas. Estas trocas sao
determinadas a partir dos coeficientes de transferéncia de calor, os quais, por sua vez sdo
determinados a partir de correlagdes. Algumas correlacdes disponiveis na literatura foram
selecionadas e serdo apresentadas nas préximas secoes.

Vale lembrar que o objetivo do presente trabalho ndo é explorar detalhadamente os
fendmenos de ebulicdo, condensacdo e conveccdo, mas sim as possiveis correlagdes que
poderiam ser utilizadas. Uma pesquisa mais completa e minuciosa seria justificivel se as
correlagdes utilizadas no estudo ndo apresentassem resultados satisfatérios, como se vera
adiante. Mantelli et al. (1999) fizeram uma comparagdo dos coeficientes de transferéncia de
calor obtidos a partir de diversas correlagdes da literatura tanto para o condensador quanto
para o evaporador de um termossifao bifdsico, que tem caracteristicas semelhantes as da
camara de vapor em estudo. Baseado neste estudo, e na experiéncia do Labtucal em
modelagem de tubos de calor e termossifdes, serdo apresentadas apenas as correlagdes

utilizadas no modelo.
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2.2.1 Coeficiente de Ebulicao da Camara de Vapor

Pode-se considerar ebuli¢do em piscina para sistemas com as seguintes caracteristicas: a
base da camara de vapor é um recipiente com a face voltada para cima, o liquido encontra-se
em repouso, o movimento do fluido préximo a superficie é devido a conveccdo livre e/ou
provocado pelo crescimento e desprendimento de bolhas de vapor. O regime de ebuli¢do pode
ser considerado dependente do fluxo de calor imposto, das propriedades termodinamicas do
fluido e do comprimento caracteristico da bolha de vapor formada. Com base no fluxo de
calor, na drea de troca e nas propriedades do fluido, a correlagdo escolhida para ebulicdao
nucleada em piscina na regido evaporadora foi desenvolvida por Kutateladze (1959) e tem a

seguinte forma:

0,7
k (ijlm ; 0.7 .
hh = 0, 0007 (—lj PI‘IO’35 7 {pmt m ] ( . )
lm pvhlvvl Gsup

Essa correlagdo foi escolhida devido a disponibilidade e facilidade de medicao
experimental dos dados necessdrios para sua aplicacao, ou seja, do fluxo de calor imposto na
base da camara de vapor e do tamanho da area da fonte de calor.

O comprimento caracteristico da bolha formada na ebulicao é dado por:

l _ Gsup

Nelp-p) 2.2)

m

Nas duas equagdes anteriores, tem-se:
Q = poténcia aplicada na fonte de calor [W]
A = area da fonte de calor [m?]

k, = condutividade térmica do liquido[W/mK]
h,, = calor latente de vaporizagao [J/kg]

l,, = comprimento caracteristico da bolha [m]
p; = massa especifica do liquido [kg/m3]

o, = tensdo superficial [N/m]

p,, = massa especifica do vapor [kg/m3]
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v = viscosidade cinematica [m?/s]
Psat = pressdo de saturacio [Pa]
Pr;= nimero de Prandtl do liquido

g = aceleracdo da gravidade [m?/s]

2.2.2 Coeficiente de Condensacao da Camara de Vapor

Para verificar o comportamento do condensado no interior da camara de vapor, foi
construida uma camara de vapor de vidro que serd apresentada no Capitulo 4. Observou-se
que o tipo de condensagdo na face superior da camara de vapor é do tipo pelicula com
instabilidades na superficie. Apds pesquisa bibliografica, verificou-se que a correlagdo de
Gerstmann e Griffith (1967), para troca de calor na regidao do condensador do tipo placa plana
horizontal com a superficie voltada para baixo, poderia predizer o coeficiente de condensagdo

da camara de vapor, apresentando a seguinte forma:

h, :m.k{g(p, —p‘,)COSBJ 03

sup

O ndmero de Nusselt médio em funcdo do Rayleigh bifdsico é dado pelas seguintes

correlagdes:

Nu=0,81(Ra)*"” ; 10°<Ra<10" (2.4)

Nu=0,69(Ra)*>* ; 10°<Ra<10®, 2.5)

onde o nimero de Rayleigh é definido da seguinte forma:

_8¢cos Gp,(p, — PN,

o 3/2
R sup
! k AT { g(p, — pv)cos 0} (2.6)

onde:
6 = angulo de inclinagdo com o plano horizontal [°]

1 = Viscosidade dinamica do liquido [kg/m-s]
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2.2.3 Coeficiente de Conveccao Externo entre o Ar e as Aletas

Teertstra et al. (1999) desenvolveram um estudo experimental do coeficiente de
transferéncia de calor médio por convecgdo em dissipadores com aletas planas e paralelas,
para o caso onde o ar entra nos canais formados entre as aletas no sentido perpendicular a

base e sai paralela a mesma, conforme mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 Dissipador convencional com aletas planas paralelas.

O nimero de Nusselt € definido em fungdo da condutividade térmica do ar (k,) € o

espacamento entre as aletas (b) conforme a seguinte equagao:

Nu, =— 2.7)

heb
kar -

Os resultados foram apresentados através da seguinte correlacdo entre o ndmero de

Nusselt e o nimero de Reynolds:

-1/3

. 4 172\
Nu, = (mj +| 0,664yRe; Pr| 1420 (2.8)
2 JRe,
O namero de Reynolds é definido da seguinte maneira:
. b
Re, =Re,-— (2.9)

w
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onde:

Re, = Luu® (2.10)

2.3 Resisténcia Térmica do Conjunto de Aletas.

Além das resisténcias internas da camara de vapor, cujos coeficientes de transferéncia
de calor foram apresentados anteriormente, existe uma outra resisténcia térmica presente no
dissipador referente a eliminacdo do calor para o ar ambiente pelas aletas. A geometria de
uma aleta tipica € apresentada na Figura 2.7:

Segundo Incropera e De Witt (1995), a resisténcia térmica global de um conjunto de
aletas de um dissipador com essas caracteristicas pode ser calculada através da seguinte

equagdo:

NA b
Raletas = 1_ < (l_ﬂa)j|h }
[ ) A, .11

Figura 2.7 Aleta plana com drea de secdo transversal uniforme.
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onde a drea da superficie das aletas A, € calculada através da expressao:

Aa = 2WLL (2. 12)
e onde o termo L. € um comprimento corrigido, para compensar a perda de calor pela
extremidade, a qual é negligenciada no modelo. Assim, L. é empregado para calcular aa dreas

das superficies das aletas, expostas a convecc¢do, sendo determinado através da seguinte

expressao, onde L € o comprimento e ¢ a espessura da aleta:
t
L :L+(Ej (2.13)

A drea total da superficie de troca de calor, Ay € calculada através da expressao:
A=N-A+A (2.14)

onde Ap € a drea da porcao da superficie da base (também chamada de superficie priméria),

exposta ao ar ambiente para a transferéncia de calor.
A drea da face superior € descrita pela varidvel A., onde:
A =wt (2.15)
O perimetro total dessa superficie da aleta é determinado pela equacao:
P=2w+2¢ (2.16)

Finalmente, a efetividade das aletas, 7,, € representada pela seguinte expressao:

tanh mL, , hP
=——— onde m =—
mL, KA, (2.17)
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2.4 Resisténcia de Espalhamento

A Figura 2.8 mostra esquematicamente, um dissipador de calor convencional. Ele
consiste basicamente de uma placa metdlica, conhecida como base do dissipador e de vérias
aletas perpendiculares a base. A fun¢do da base € espalhar o calor concentrado proveniente do
componente eletronico para uma area maior, onde estio instaladas as aletas. As aletas, por sua
vez, facilitam a transferéncia de calor da base para o ar ambiente. Portanto, devido a sua
caracteristica tri-dimensional do fluxo de calor, a base macica do dissipador apresenta a

chamada resisténcia de espalhamento.

Espessura d
aletas

e

:

Altura
das
aletas

Figura 2.8 Desenho esquematico de um dissipador de aletas planas convencional.

Uma correlacdo aproximada para a resisténcia térmica de espalhamento foi apresentada

por Yovanovich e Antonetti (1988), e escrita na seguinte forma:

1= 14106 +0,344€> +0,043&° +0,034¢
R, = ik
a

(2.18)

onde ¢ € a razdo entre a drea da fonte de calor e a drea da placa, k é a condutividade térmica da
placa, e a € a raiz quadrada da drea da fonte de calor. Essa correlagdo foi desenvolvida para
qualquer formato da fonte de calor. De acordo com os autores, essa expressdo € valida se a

base for de trés a cinco vezes maior que a raiz quadrada da area da fonte de calor.
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Culham e Muzychka (2000) apresentaram um procedimento de otimizagdo do
dissipador, tentando reduzir a ndo-uniformidade da distribui¢do do calor na base do
dissipador. Os autores afirmaram em seu trabalho que a resisténcia de espalhamento pode ser
relevante quando as fontes térmicas sdo pontuais ou de drea limitada em relacdo a drea total
da base do dissipador. Eles apresentaram o efeito, na resisténcia global, da resisténcia de
espalhamento encontrado entre uma fonte de calor de 30W, em uma base de dimensdes de 20
mm x 20 mm X 2 mm acoplada a aletas com espessura de 1 mm e altura de 50 mm. O valor da
condutividade térmica dos materiais assumida nos testes foi de 200 W/mK. Os autores
mostram que a quando a razdo de cobertura da fonte, isto €, drea da fonte de calor dividida

pela drea da placa, possui valor unitario (A, /A,,, =1), a resisténcia de espalhamento € nula e

ase

quando a razdo de cobertura ¢ bem pequena, como, por exemplo, Af/ A, =0,001, a

ase
resisténcia de espalhamento aumenta para 0,271 K/W. Neste caso, ela representa 80% da
resisténcia térmica total do dissipador. A Tabela 2.1 sumariza estes resultados. Nesta tabela
R, significa a resisténcia de espalhamento, R;p significa a resisténcia térmica unidimensional,
Ruaieras TEpresenta a resisténcia térmica do conjunto de aletas, Ryisip a resisténcia térmica total
do dissipador, N o nimero de aletas e # a diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o

ambiente.

Tabela 2.1 Efeito da resisténcia de espalhamento.

A N 0 Ry R Ruuws  Ruwp
A (K) (K/W)

1,0 37,2 2,52 0,000 0,00025 0,084 0,084

0,1 37,6 2,65 0,005 0,00025 0,083 0,089

0,05 37,9 2,78 0,010 0,00025 0,082 0,093
0,01 39,8 3,64 0,041  0,00025 0,078 0,121
0,005 41,4 4,59 0,073  0,00025 0,075 0,153
0,001 472 10,84 0,271  0,00025 0,065 0,361

O gréafico da Figura 2.9 mostra a relagdo entre a resisténcia de espalhamento e o
tamanho da fonte de calor para uma mesma geometria do dissipador. A resisténcia de
espalhamento representa menos de 10% da resisténcia térmica total do dissipador quando o
tamanho da fonte € maior que 2% do tamanho da base. O trabalho afirma também que quando
o tamanho da fonte € menor que 2% da 4rea da base, a resisténcia de espalhamento aumenta
em proporg¢des significativas. A resisténcia de espalhamento atinge um valor de mais de 75%

da resisténcia térmica total quando a drea da fonte € inferior a um milésimo da drea da base.
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sp dissip

A, 1A,

ase

Figura 2.9 Resisténcia de espalhamento em fun¢do da razdo de cobertura da fonte.

Muzychka et al. (2003) desenvolveram um modelo para resisténcia de espalhamento e
para a distribui¢cdo de temperatura numa placa plana composta de dois materiais isotropicos de
base retangular, com uma fonte de calor concentrada numa drea retangular centralizada,
localizada no meio das placas. No modelo as bordas da placa foram consideradas isoladas, de
espessuras t; € f;, com as dimensdes externas da placa 2c¢ e 2d, dimensdes da fonte de calor 2a

e 2b, e condutividades k; e k,, conforme pode ser visto na Figura 2.10.

S 2c ;." l

S 9 . ty
2d

2b t,

NN
X
5
!
J

b

Figura 2.10 Fluxo de calor retangular em duas placas retangulares com as bordas resfriadas.

Os autores consideraram a resisténcia térmica total desta base retangular como:

P
base Q

Q|-

(2.19)
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Consideraram Tf como a temperatura média da fonte de calor, T; com a temperatura na base

do dissipador e Q como a taxa de calor que entra na base da placa, sendo dado pela expressao

Q=gq,-A,, onde g € o fluxo de calor uniforme proveniente da fonte.

Em aplicacdes envolvendo placas planas isotropicas com bordas adiabéticas, a
resisténcia térmica total é composta de dois termos: um de valor constante ou resisténcia
unidimensional e outro de espalhamento ou resisténcia multidimensional, que desaparece
quando a drea da fonte se aproxima da drea da base. Esses dois componentes sdao combinados

conforme a seguinte equacao:

R

total —

R,+R (2.20)

1D sp

onde Ry, € a resisténcia de espalhamento do sistema e R;p € a resisténcia térmica

unidimensional, definida como:

R :t_1+t_2+i (221)
P kA kA hA

onde A = 4cd € a area total de conducdo da equagdo anterior e Ay = 4ab € a drea da fonte de
calor.
Assim, a resisténcia de espalhamento para uma fonte de calor de &rea retangular,

mostrada na Figura 2.10, depende de pardmetros geométricos e térmicos conhecidos, ou seja:
R, = f(a,b,c.d.1,1,,k;. k. h) (2.22)

Em regime permanente, a distribuicdo de temperatura na placa da Figura 2.10 deve

satisfazer a equagdo de Laplace:

_ 0T 9T 0T _

v°’T t——t—=
ox*> 9y’ 097

0 (2.23)

Na interface comum as duas placas (z = ¢#;), as duas temperaturas devem satisfazer as
condig¢des de contato perfeito, ou seja:

ar,
laz

dT.
T =T, k :@55 (2.24)
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Ao longo do contorno lateral x =t c e y =% d, as condi¢des de contorno sdo adiabaticas,

ou seja:

—L=0, —L=0, i=12 (2.25)

Na superficie superior (z = t; + 2), a seguinte condicao de contorno deve ser satisfeita:

o7, h —
_:__(T _Tm[ ) 2.26
aZ k2 2 dissip ( )
O pardmetro h pode ser representado por um coeficiente de pelicula uniforme ou
condutancia de contato uniforme. Sobre a superficie superior (z = 0), a condi¢do de contorno
apresenta valores diferentes dentro e fora da area da fonte de calor. Para condicao de fluxo de

calor uniforme sobre a fonte de calor, a equacdo valida € a seguinte:

9 _icxi<a,  —b<y<b (2.27)
oz k,

Ja fora da area da fonte de calor, a superficie é adiabdtica, ou seja:

9L =0 (2.28)
0z

Muzychka et al. (2003) aplicaram o método de separacdo de varidveis para encontrar o
valor de T; e T, que sdo empregados para encontrar uma solucdo geral para o excesso de
temperatura na base, que satisfaca as condi¢des de contorno térmicas ao longo dos eixos de
simetria x = 0 e y = 0. A temperatura média da drea da fonte de calor € obtida através da

seguinte expressao.

— 1
T

a b
= j j_le(x, y,0)dx - dy (2.29)

A temperatura média do plano de contato z = 0 € obtida através da seguinte expressao
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T= e j j T,(x, y,0)dx-dy (2.30)

A resisténcia de espalhamento do problema foi obtida pela defini¢ao proposta por Mikic

e Rohsenow (1966), ou seja:
T,
R =—L £~ (2.31)

A resisténcia térmica de espalhamento é obtida entdo através da expressdo geral que

mostra relacdes implicitas e explicitas com parametros geométricos e térmicos do sistema:

¢’ sin*(mzalc) d> &sin(nzwb/d)
R o)+ -o(A
v 2ka’d’ ,,Zf (mr)’ P0n) 2k1b2cnz_:‘ (nr)’ o4) @32)
= & sin’(mzalc)sin’*(nzb/d) '
k a2b2 Z}Z‘ (mrm)’ (n7)’ B, OB)
k2

A razdo entre a condutividade térmica dos dois materiais isotropicos € k=k— e 0s
1

autovalores desta equagdo sdo 8, =mz/c, A =nmld, e B, =+0.+A .

As contribui¢des da espessura das camadas ¢; e t,, das condutividades térmicas k; e k; e
a condutincia uniforme A, na resisténcia de espalhamento, sdo determinados através do

seguinte parametro:

(a€4§tl +ez§tl)+¢(62§(211+12) +ae 2§(tl+12))
¢(§) - 4{[, _ 2{tl)+¢(62{(2tl+t2) _aezg(z,ﬂz))

(2.33)

A varidvel auxiliar { pode ser d,,, 4, ou B, na equagio da resisténcia de espalhamento

Os parametros ¢ e a da equacdo sao representados pelas expressoes:

St+htlk, 1-k
==—>2 e Oa=—-
¢ St—htlk, 1+k (2.34)

As equagdes acima podem ser simplificadas para o caso de uma tnica placa isotrépica

de espessura 7. O resultado € o seguinte:
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o = $t+ ht/ k, tanh({1)
" Lrtanh(Sr)+ht 1k,

(2.35)

onde k; € a condutividade térmica da placa.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, a revis@o bibliografica apresentada contribuiu para o entendimento da
evolucdo histérica dos dissipadores de calor para componentes eletronicos e dos dispositivos
antecessores a camara de vapor. As correlagcdes retiradas da literatura foram utilizadas para a
determinacdo de coeficientes de transferéncia de calor internos a cAmara de vapor e na regiao
externa das aletas onde se efetua a troca de calor com o ambiente. O uso das correlacdes
contribuiu para o desenvolvimento do modelo analitico usado no cdlculo da resisténcia
térmica total em ambos os dissipadores estudados no presente trabalho e que serdo mostrados

no Capitulo 3.
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CAPITULO 3

MODELO ANALITICO

3.1 O Transporte de Calor em Dissipadores

O desempenho de um dissipador de calor € o resultado da interacio de uma série de
fatores, dentre os quais se podem citar: o material e geometria do dissipador e a velocidade do
vento nas aletas. Esses elementos podem ser utilizados como ferramentas de projeto de
dissipadores, visando um melhor transporte de calor, reduzindo a temperatura de operacio e,
consequentemente, a probabilidade de danos aos dispositivos eletronicos.

O calor gerado por um componente eletronico, um moédulo termelétrico, ou por qualquer
fonte de calor que se deseje refrigerar, normalmente tem de atravessar caminhos com alguns
obstdculos, até ser eliminado para o ambiente. Quanto menor a influéncia dos componentes
resistivos no meio do caminho, melhor serd a transferéncia de calor. O caminho que o calor
percorre passa pelos seguintes elementos em seqiiéncia: componente eletronico, interface
térmica componente/dissipador, dissipador e ar ambiente. Nas subsecdes seguintes serao
apresentados os circuitos térmicos relativos ao dissipador convencional e ao o dissipador com
camara de vapor. Serd mostrado o caminho que o calor percorre até ser eliminado no
ambiente, as suas resisténcias térmicas e os modelos para o cdlculo dos valores das
resisténcias do circuito. Os resultados obtidos serdo comparados com os valores

experimentais, com o objetivo de validar o modelo analitico desenvolvido.

3.1.1 Resisténcia de Contato

Todo componente eletronico aquecido, quando acoplado a um elemento dissipador,
apresenta na sua interface de contato, uma resisténcia que dificulta o transporte de calor entre
o componente que se deseja resfriar e o dissipador, chamada resisténcia térmica de contato. A
resisténcia térmica de contato aparece porque as superficies em contato sdo macro e
microscopicamente rugosas. Quando estas superficies imperfeitas sdo postas em contato uma
contra a outra, elas se tocam apenas em alguns pontos discretos, formando uma grande
quantidade de espagos vazios entre as pecas. Esses espagos vazios dificultam a transferéncia
de calor por conducdo. As linhas de fluxo de calor t€ém que contornar os espagos vazios e

atravessar a interface apenas através dos pontos de contato real nos picos das rugosidades.
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Macroscopicamente, esse fendmeno faz com que ocorra uma queda brusca de temperatura na

regido do contato.

3.1.2 A Camara de Vapor

A func¢do da camara de vapor (Figura 1.4) é espalhar a taxa de calor entregue a um
componente eletronico na sua face inferior, garantindo que a temperatura na base do
dissipador seja uniforme e consequentemente proporcionando um melhor aproveitamento de
toda a superficie do dissipador. A cdmara de vapor possui a menor resisténcia térmica de todo
o sistema e substitui a base s6lida dos dissipadores convencionais, reduzindo o efeito da
resisténcia de espalhamento. Esta resisténcia, em dissipadores convencionais, apresenta um

valor considerdvel quando comparada a outras resisténcias.

3.1.3 A Base do Conjunto de Aletas

Composto de uma placa metdlica e feita com o mesmo material do conjunto de aletas, a
base do conjunto de aletas tem a fun¢do de espalhar o calor oriundo da superficie inferior para
a regido das aletas. Deseja-se que esta base apresente espessura pequena quando a
temperatura por toda a superficie inferior € uniforme (na caso de estar acoplada com a camara
de vapor, por exemplo) para que se reduza o valor da resisténcia térmica por condugdo
unidimensional. Por outro lado, no caso da inexisténcia de uma camara de vapor, a base deve
ser suficientemente espessa quando se deseja espalhar o calor de uma fonte de area bem

menor que a drea da superficie inferior do conjunto de aletas.

3.1.4 O Conjunto de Aletas

Composto de vdrias aletas de placas planas dispostas paralelamente, o conjunto de
aletas deve possuir uma boa drea de troca de calor, associado a um bom coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Esta parte do projeto representa a maior parcela de
resisténcia térmica de todo o sistema, uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor
externo normalmente € relativamente baixo, segundo relatam Culham e Muzychka (2000).
Esse conjunto de aletas tem a funcdo de eliminar o calor oriundo da fonte de calor para o ar

ambiente.
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3.2 Simulacoes Numéricas

Antes da formulacdo do modelo tedrico, os fendmenos de transferéncia de calor
presentes em um dissipador convencional foram analisados através de simulagdes
computacionais. Essas simula¢des foram feitas com o objetivo de visualizar os gradientes de
temperatura, o caminho das linhas de fluxo de calor, as isotermas e visualizar os pontos
quentes gerados nas bases dos dissipadores estudados.

O problema tridimensional foi resolvido utilizando o software de transferéncia de calor
CFEFX®. Uma malha suficientemente refinada para garantir a independéncia dos resultados
com a discretizacdo e critérios apropriados de convergéncia foram aplicados a solucdo
numérica. Em regime permanente, a distribuicdo de temperatura é dada pela solugcdo da

equacgdo de Laplace, ou seja:

VT =0 (3.1

3.2.1 Dissipador Convencional

Foi utilizada na simulagdo a geometria do dissipador convencional usado nos testes
experimentais. Aplicou-se a maxima poténcia de 200 W, representando o valor mdximo que a
resisténcia cartucho utilizada poderia suportar. As dimensdes fisicas do dissipador
convencional simulado foram: espessura da base de 15,6 mm, comprimento da aleta de 60
mm, largura do dissipador de 130 mm, comprimento do dissipador de 120,8 mm,
espacamento entre aletas de 9,3 mm, e espessura de aletas de 4,6 mm. Considerou-se um valor
de condutividade térmica igual a 177 W/m2?K, correspondente a uma liga de aluminio
extrudado 2024-T6 (4,5% Cu, 1,5% Mg, 0,6% Mn). Foi adotada uma taxa de transferéncia de
calor constante de 200 W, uniformemente distribuida numa édrea de 40 mm x 40 mm, o que
corresponde a um fluxo de calor de 12,5 W/cm?, situado no centro da parte inferior da base do
dissipador. O restante da base considerou-se uma superficie isolada. Considerou-se que a
superficie das aletas troca calor com o ar a uma velocidade média de 5,2 m/s com um

coeficiente de conveccdo forcada de 26,7 W/ m?2K, a uma temperatura de 25° C.

A visualizagcdo da distribuicdo de temperatura simulada € apresentada na Figura 3.1,
feita a partir de dois cortes no centro da peca, em angulo reto entre si. A temperatura minima

obtida foi de 64° C, e a maxima 89° C. Essa relativamente pequena variacdo de temperatura
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revela que o dissipador convencional utilizado neste caso estava bem projetado para a

poténcia aplicada.
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Figura 3.1 Corte central frontal e central lateral do dissipador convencional para poténcia de

200 W.

Foi feita uma segunda simulagdo para o mesmo dissipador convencional usado
anteriormente, aplicando agora na fonte de calor da base uma poténcia de 500 W. As
isotermas estdo mostradas na Figura 3.2 onde a temperatura minima obtida foi de 124° C, e a
maxima 188° C, representando uma diferenca de temperatura de 64° C contra 25° C da
simulacdo anterior. Essa maior diferenca de temperatura revela que quando o fluxo de calor
aplicado na fonte de calor aumenta, maior serd a diferenca entre a temperatura maxima e a
minima. Além disso, existe um maior gradiente de temperatura préximo a fonte de calor,

conhecido como “ponto quente” ou, do inglés, hot spot.
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Figura 3.2 Corte central frontal e central lateral do dissipador convencional para poténcia de

500 W.
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3.3 Modelo Analitico do Dissipador Convencional

Com base no conhecimento da geometria do dissipador convencional, das propriedades
do metal utilizado e dos fendmenos fisicos envolvidos, desenvolveu-se um modelo analitico
para prever a capacidade de transferéncia de calor do dissipador convencional. O modelo é
baseado no método das resisténcias térmicas equivalentes, assim serd feito com o dissipador
com camara de vapor, que serd apresentado na proxima secdo. As seguintes hipoteses
simplificadoras sao empregadas:

e Transferéncia de calor tridimensional na base do dissipador e unidimensional nas
aletas,

e Temperatura do ar ambiente constante,

e Fluxo de calor uniforme na area da fonte de calor;

O modelo fisico simplificado do dissipador convencional é esquematizado na Figura 3.3

"R

aletas

Figura 3.3 Diagrama das resisténcias térmicas presentes no dissipador convencional.

As resisténcias apresentadas no diagrama da Figura 3.3 representam o caminho que o
calor, gerado pelo componente eletronico Q percorre até ser eliminado no ambiente. Neste

diagrama, R, representa a resisténcia térmica de espalhamento da base, R, representa a

resisténcia térmica unidimensional da base, R ,  representa a resisténcia térmica da aleta e

aleta

Rsime € a resisténcia de convecgdo entre as aletas € o ar externo. A grandeza R representa a

aletas

resisténcia térmica equivalente do conjunto de aletas que trocam calor por convec¢do com o
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ar. Todas as resisténcias representadas por essa simbologia podem ser agrupadas de forma

constituir o circuito térmico equivalente simplificado mostrado na Figura 3.4.

Q (W)
Tin \
Rﬁle‘ﬂs
Rip
> Rroral (K/'W)
Rsp
Roont

J

Tcomp

Figura 3.4 Modelo simplificado de resisténcia térmica equivalente do dissipador

convencional.

No circuito térmico mostrado na Figura 3.4, a varidvel R representa a resisténcia

térmica de contato entre o componente eletronico e a base da cdmara. Esta resisténcia ndo serd
considerada no presente modelo porque ela ndo faz parte do dissipador propriamente dito. Em
outras palavras, ela ndo € inerente ao dissipador com camara de vapor, mas estd presente em
qualquer tipo de dissipador. Além disso, como se verd adiante, no estudo experimental ndo é
medida a temperatura da fonte de calor T¢,,,, mas sim a temperatura da superficie da base do
dissipador em contato com a fonte de calor. Neste circuito, Q representa a poténcia aplicada, e

T

inr€ @ temperatura do ar para onde o calor € removido.

Segundo este modelo simplificado, a resisténcia total do dissipador convencional é
somatorio das resisténcias que compde o circuito, ou seja:

RTOTAL = Rxp + RID + Raletax (32)

A resisténcia térmica unidimensional R;p € definida como:

R,=——
L (3.3)

base
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onde e € a espessura da placa e k; é a condutividade térmica do metal utilizado. A drea total de
conducdo € Apue = 4cd, onde ¢ e d sdo a metade do comprimento e da largura da base
respectivamente. A resisténcia de espalhamento Ry, da base das aletas € dada pela Eq. (2.32)
apresentada no capitulo anterior.

A resisténcia do conjunto de aletas, R...s engloba as resisténcias de condugdo das aletas
e a resisténcia de convecc¢do entre as aletas e o ar ambiente. Ela é fun¢do da drea de troca de
calor externo A,, da efetividade da aleta 7,, do ndmero de aletas N, e do coeficiente de troca de
calor externo com o ar A,,. Ela é dada pela Eq. (2.11) apresentada no Capitulo 2.

A taxa de transferéncia de calor Q do dissipador é entdo calculada de acordo com a

equagdo a seguir:

TOTAL (3.4)

onde AT ¢é a diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o ar, e o R, € a resisténcia

TOTAL

equivalente total do sistema (Eq. 3.2).

3.4 Modelo Analitico do Dissipador com Camara de Vapor

Com base no conhecimento da geometria do protétipo do dissipador com camara de
vapor, das propriedades do fluido de trabalho, e dos fenomenos fisicos envolvidos,
desenvolveu-se um modelo analitico baseado no método das resisténcias térmicas
equivalentes. Apds uma analise preliminar, onde s@o considerados todos os elementos
necessdrios para o cdlculo da resisténcia térmica total, obtém-se o modelo fisico simplificado
esquematizado na Figura 3.5.

A metodologia adotada para o desenvolvimento do modelo tedrico para o dissipador
com camara de vapor é baseada em resisténcias elétricas equivalentes, composto de vdrias
resisténcias térmicas. As seguintes hipéteses simplificadoras sdo adotadas:

e Transferéncia de calor unidimensional;
e Temperatura do ambiente externo constante;

e Fluxo de calor uniforme na area da fonte de calor.
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Raletas

Figura 3.5 Diagrama das resisténcias térmicas presentes no dissipador com camara de vapor.

Conforme ilustra o diagrama da Figura 3.5, o calor gerado Q deve percorrer vdrias

resisténcias até ser eliminado no ambiente. Neste diagrama, R, representa a resisténcia

térmica efetiva que atravessa a base até o interior da camara de vapor. Esta resisténcia
engloba as resisténcias, R;p unidimensional, Ry, de espalhamento, e R, de ebuli¢cdo. O

esquema de resisténcias que compoem a resisténcia efetiva R, ¢ apresentado na Figura 3.6. A

varidvel R, representa a resisténcia térmica de condensacdo em placa plana com a face voltada

para baixo. A varidvel R representa a resisténcia térmica unidimensional da outra

basealeta

parede da camara de vapor, onde as aletas estdo fixadas, e R representa a resisténcia

aletas
térmica equivalente do conjunto de aletas, que troca calor por conveccdo com o ar externo,
semelhantemente ao dissipador convencional apresentado anteriormente.

As resisténcias representadas por essa simbologia foram desmembradas na base
considerando o caminho que o calor percorre a partir da fonte de calor. Em seguida as
resisténcias da base foram agrupadas juntamente com a resisténcia de ebuli¢do, obtendo assim
a chamada resisténcia efetiva R.;. O modelo do circuito térmico completo e simplificado (com

R¢r) pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Esquema dos modelos total (a) e simplificado (b) da resisténcia térmica

equivalente do dissipador com camara de vapor.

A Figura 3.6 (a) mostra o caminho percorrido pelo calor oriundo da fonte de calor. Apds
atravessar a resisténcia de contato R, desprezada neste modelo, o calor percorre dois
caminhos através da base. No primeiro caminho, representado pela resisténcia unidimensional
R;p;, 0 mesmo atravessa a espessura da base da camara e em seguida atravessa a resisténcia
Ry1, que representa o processo de ebulicdo na drea da fonte de calor. O outro caminho que o
calor percorre é através do restante da placa, representado pelas resisténcias R;py, que € a
resisténcia unidimensional para atravessar a espessura da base, Ry,, que € a resisténcia de
espalhamento entre a drea da fonte e a drea total e Ry,, que € a resisténcia de ebuli¢cdo na area
total da placa, subtraida a drea da fonte. Esses dois caminhos paralelos sdo agrupados no
diagrama simplificado da Figura 3.6 (b) numa resisténcia efetiva R, O modelo da resisténcia

térmica total do dissipador tem a seguinte forma:
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RTOTAL = Ref + Rc + Rbasealeta + Raletas (35 )

As resisténcias unidimensionais seguem as expressoes:

e

RlDl :Em (36)
e

RlDz :E (37)

b2

A parcela da resisténcia de ebuli¢do R;,; na area da fonte de calor A,; € definida pela

expressao:

1
R, = A (3.8)

b1 1
onde h;; € o coeficiente de ebuli¢do considerando a parcela do calor Q; que atravessa a drea
da fonte de calor.

A parcela da resisténcia de ebulicdo R;,, que ocorre na drea total menos a drea da fonte

de calor (4rea Aj,), € definida pela expressao:

1

= 3.9
hbz 'Abz

Rb2

onde h;; € o coeficiente de ebuli¢do considerando a parcela do calor O, que atravessa a drea
externa a fonte de calor.

Assim o calor total geral é dado por:
0=0+0, (3.10)

Sabendo que as resisténcias entre a fonte de calor e o fluido estdo sob o mesmo

potencial térmico podemos definir que:

Q1'Rb1:Q2'(Rb2+Rsp) (3.1D)
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As resisténcias de conducao unidimensionais R;p; € R;p; foram desprezadas no cdlculo
da resisténcia efetiva R,;, porque o seu valor numérico € muito baixo em rela¢do a Ry;, Ry, €

Rp>. Assim, o valor de R,s € dado pela seguinte equagdo:

_R,x(R,+R,)
“  R,+R,+R,

(3.12)

A resisténcia de espalhamento para a geometria retangular da base da camara é
aproximada para uma geometria circular equivalente, conforme mostrado na Figura 3.7. As
duas placas tém mesma espessura € as figuras geométricas o0 mesmo perimetro. Assim, a
mesma area de passagem do calor € respeitada nas duas situacdes. Desta forma, o raio interno

Tint € O €Xterno r,, das circunferéncias equivalentes sao dados por:

p —ctd (3.13)
T

SAL (3.14)
T

O raio efetivo r,s da Figura 3.7 € o raio que divide o anel circular efetivo em dois anéis

circulares de mesma drea, ou seja:

P L (3.15)

A resisténcia térmica de espalhamento é entdo determinada pela seguinte equagdo (Incropera
e de Witt, 2003):

_In(r, / lnt)

3.16
P dxek (3-16)



37

| a
[

Figura 3.7 Area da fonte de calor comparada base cilindrica.

Conforme descrito anteriormente na Secdo 2.2, o coeficiente de transferéncia de calor
para em ebulicdo em piscina adotado no cdalculo da resisténcia efetiva foi proposto por
Kutateladze (1959) através da Equagdo 2.1.

Semelhantemente, a resisténcia de condensacdo R, depende do coeficiente de

condensacao A, e da drea de troca Ay.. Ela € calculada através da seguinte equagao:

R=——
‘ hc ’ Abase (317)

Usando a Figura 2.10, para comprimento e largura da base de 2c e 2d, respectivamente.

A drea de troca de calor na base pode ser representada pela expressao:

Abaxe:4'c.d (318)

O coeficiente de transferéncia de calor para condensacdo na superficie superior, a ser
adotado no modelo, foi apresentado por Gerstmann e Griffith (1967) com a Equacdo (2.3).

A resisténcia do conjunto de aletas € representada pelo somatdrio da resisténcia da base
Rpasealeras dependente da espessura da base e; e condutividade do material utilizado k;, com a
resisténcia das aletas R,..s. A resisténcia das aletas é dependente da drea de troca de calor
externo A,, da efetividade da aleta 7,, do nimero de aletas N, e do coeficiente de troca de calor
externo h,. Pode-se dizer que essas resisténcias sdo determinadas a partir das resisténcias

dadas por:
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Ry g =—2—
base aleta —
kA

base

(3.19)

e pela Equacao (2.11), mencionada no Capitulo 2 para resisténcia térmica das aletas:
A taxa de transferéncia de calor do dissipador com camara de vapor Q pode entdo ser
calculada pela Equagdo (3.4). Onde AT € a diferenca de temperatura entre a fonte de calor € o

ar ambiente, e o R, € a varidvel da resisténcia total do sistema dada pela Equacdo (3.5).

TOTAL

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os modelos matemdticos desenvolvidos para a
determinacdo da distribuicdo de temperaturas em um dissipador de calor assistido por
tecnologia de camara de vapor. Nestes modelos s@ao empregadas correlagdes da literatura para
a previsdo de coeficientes de troca térmica por conveccao (externamente ao dispositivo, na
regido das aletas) e por ebulicdo e condensagdo (na parte interna das camaras de vapor). Os
resultados destes modelos serdo comparados com dados experimentais, obtidos a partir de
testes em aparato construido para o presente trabalho, apresentado e discutido no Capitulo 4.

A discussao da qualidade dos resultados tedricos serd apresentada no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos os aparatos utilizados e os testes realizados com
dissipador convencional e com o dissipador com camara de vapor. Esses experimentos sdo
necessdrios para a comparacdo da performance térmica entre os dissipadores e para a

comprovagdo dos modelos analiticos desenvolvidos e apresentados no Capitulo 3.

4.1 Camara de Vapor de Vidro

A camara de vapor de vidro é um dispositivo que foi construido com o objetivo de
observar o comportamento das bolhas de vapor e a forma como o vapor se condensa no
interior da mesma. Suas dimensdes internas sdo 113,3 mm de largura, 120,5 mm de
comprimento ¢ 30 mm de altura, que sdo medidas semelhantes as do dissipador com camara
de vapor do estudo experimental. Ela é fechada com tampa de vidro, para permitir a
visualiza¢do dos fendmenos de ebulicdo e condensacdo em seu interior. A base da camara,
onde ¢ aplicado o elemento aquecedor, foi feita de uma chapa de cobre vedada com silicone,

conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Camara de vapor de vidro.
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4.1.1 Construcao e Carregamento

O fluido de trabalho utilizado no estudo com a camara de vidro foi o refrigerante 141b.
Este fluido foi escolhido devido a temperatura de saturacdo na pressdo atmosférica ser
relativamente baixa, de aproximadamente 32 °C. Este aspecto € de extrema importincia na
seguranca do aparato, pois se dgua fosse utilizada como fluido de trabalho seriam necessarios
100° C a pressao atmosférica.

Com o objetivo de simular o calor emitido pelo componente eletrdnico, foi colocada sob
a base da camara uma resisténcia elétrica flexivel (Sin Heater) de 40 x 40 mm. A resisténcia
foi fixada na parte metdlica da cdmara de vapor com pasta térmica, sendo também isolada na
sua parte inferior com um bloco de poliuretano expandido de 130 x 130 x 30 mm, com o
objetivo de fazer com que o calor gerado pela resisténcia fluisse no sentido da camara de
vapor.

A camara de vidro aberta na sua parte superior foi preenchida com o fluido refrigerante
141-b na razdo de cerca de 40% de seu volume total. Nao houve muita preocupagdao em
determinar a quantidade de fluido de trabalho, uma vez que o objetivo era apenas verificar o
comportamento das bolhas no interior da cadmara e da condensacdo nas paredes. A tampa de
vidro foi colocada e selada com borracha de silicone, sendo assim o carregamento foi feito

sem VAacuo.

4.1.2 O Comportamento do Fluido de Trabalho

Durante a observacdo do comportamento dos fendmenos de ebuli¢do e condensacdo, as
temperaturas e os parametros elétricos pertinentes foram monitorados, com o objetivo de
conhecer as relacdes entre temperatura, poténcia elétrica dissipada (dada pela tensdo e
corrente de alimentacdo da resisténcia elétrica), de forma a garantir a seguranca da bancada.
Desprezando as perdas, a temperatura observada na resisténcia, em regime permanente, foi de
52,4 °C, com uma tensdo aplicada de 14 V e uma corrente de 1,69 A. A poténcia aplicada sob
a camara foi de 24 W, o que resulta num fluxo de calor de 1,5 W/em?.

Em funcionamento, foi verificado o aparecimento de sitios de nucleagdao por toda a
placa de cobre e onde havia algumas impurezas de silicone espalhadas pela base. Na
superficie superior da camara houve formacdo de gotas de condensados conforme a Figura
4.2. Percebeu-se a auséncia de gotejamento, atribuida a for¢a de contato nas gotas ser maior
do que a forca da gravidade. Apds um periodo de crescimento, as gotas se uniram até formar

uma pequena pelicula de condensado com instabilidades. O condensado entdo escorreu no
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sentido de suas paredes. Com base nessa observacdo, verifica-se que a forma da pelicula de

condensado € semelhante ao modelo encontrado na literatura proposta por Gerstmann e
Griffith (1967).

Figura 4.2 Camara de vapor de vidro em funcionamento.

4.2 O Dissipador Convencional

O dissipador convencional € do tipo aletas planas, modelo KM 16 de fabricacdo da
ALCOA ¢ feito em aluminio conforme mostrado na Figura 4.3. As dimensdes do dissipador
sdo 9 aletas com 120,8 mm de largura, 130 mm de profundidade, 58,8 mm de altura de aletas,
5 mm de espessura das aletas, 9,7 mm de espacamento entre as aletas, 15,6 mm de espessura

da base e massa de 740,1 gramas.

Figura 4.3 Dissipador KM 16
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4.3 O Dissipador com Camara de Vapor

O dissipador com camara de vapor possui as mesmas dimensdes do dissipador
convencional, onde a diferenca estd na base oca selada com fluido de trabalho no seu interior
ao invés da base macica. Para a construcao, utilizou-se um dissipador convencional do mesmo
modelo e usinou-se a base solida. No lugar da base solida foi instalada uma camara de vapor.

Devido a algumas limitagcdes dos processos de fabricacdo, como sinterizacdo e
soldagem, houve uma divida inicial quanto ao material utilizado para a constru¢do da camara
de vapor, ja que ela deveria ser facilmente fixada ao dissipador de aluminio. Numa primeira
tentativa, foi construida uma camara de cobre sinterizada, uma segunda de cobre sem meio
poroso e, numa terceira tentativa, foi construida uma camara de aluminio.

A primeira camara de vapor construida, mas nao utilizada nos testes comparativos feita
em cobre, possuia como estrutura capilar um elemento sinterizado. Conforme ja mencionado,
o objetivo da estrutura capilar ¢ manter molhada toda a superficie interna da cdmara préxima
a fonte de calor durante o processo de ebulicdo, especialmente quando o sistema estd
inclinado. A produ¢do de uma camara de vapor de aluminio sinterizado € dificil devido aos
oxidos presentes na superficie deste material, que impedem que o mesmo seja sinterizado.
Isso ocorre porque quando o mesmo € submetido a uma temperatura acima do ponto de fusdo
do 6xido, o aluminio do material base se funde rapidamente ndo criando assim a porosidade
desejada na estrutura capilar. O processo de fabricacdo da camara de cobre com estrutura

capilar sinterizada pode ser visto com mais detalhes no APENDICE A.

4.4 A Camara de Vapor de Cobre

A primeira camara de vapor utilizada nos testes foi fabricada a partir de uma chapa de
cobre de Imm de espessura. A chapa foi conformada para ser acoplada ao dissipador, tendo as
seguintes dimensdes finais: 120 mm de profundidade, 108 mm de largura e 9,7 mm de altura,
sendo sua massa de 95,95 gramas, conforme ilustra a Figura 4.4. Apés retirar a base do
dissipador convencional através do processo de usinagem, soldou-se a camara de vapor de
cobre sem meio poroso ao conjunto de aletas. Um tubo de carregamento de 47 mm de
comprimento e didmetro interno de 0,7 mm foi instalado na lateral da cAmara para possibilitar
o carregamento do fluido de trabalho no seu interior. A massa final do dissipador de aluminio

com camara de vapor de cobre € de 858,4 gramas.
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Figura 4.4 Desenho esquemadtico da camara de cobre.

4.4.1 Fechamento e Evacuacio da Camara

Apds a limpeza do interior da camara de vapor com acetona e posterior secagem,
iniciou-se o processo de fechamento, ou seja, o acoplamento ao dissipador, conforme

mostrado na

Figura 4.5.

Ventilador —,

Dissipador—

Dissipador com

Céamara de Vapor
Base da Camara
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Figura 4.5 Esquema de montagem do dissipador com camara de vapor.

Para o processo de acoplamento entre a base da camara de vapor feita em cobre ao
dissipador feito em aluminio, utilizou-se uma cola para pegas metdlicas resistente a alta
temperatura. O uso desta cola foi necessdrio devido a dificuldade de soldar a base de cobre ao
dissipador de aluminio. Antes do inicio do processo, a parte inferior do dissipador foi fresada
para um melhor encaixe, conforme a Figura 4.6(a). Em seguida, foi colocada a cola de alta
temperatura ao redor da borda do dissipador. A tampa foi encaixada e o conjunto foi levado a
uma estufa para a cura na temperatura de 120° C, durante um periodo de 2 horas conforme a

Figura 4.6(b). .

Figura 4.6 Processo de colagem da camara ao dissipador na estufa.

Ap6s o fechamento do dissipador com camara de vapor, iniciou-se o processo de
evacuacdo para a eliminagdo de ar e demais gases ndo condensdveis do interior da camara de
vapor. Uma bomba de vdcuo de fabricacdo Edwards, mostrada na Figura 4.7 (a), foi usada
para o inicio do processo de evacuacao do interior da camara de vapor. Apds esta etapa, foi
retirado o ar ainda restante com outra bomba de vacuo, de maior capacidade, do detector de
vazamento Spectrom 5000, de fabricacdo da Edwards Figura 4.7 (b). A pressdo final no
interior da camara de vapor foi de 0,8 x 103 mbar e uma taxa de vazamento ndo detectado
pelo gés hélio inferior a -1,75 x 10” mbar.l/s, considerado bom para o inicio dos trabalhos de

enchimento.
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Figura 4.7 Processo de evacuacio e detector de vazamento.

4.4.2 Carregamento do fluido de trabalho

Para determinar a quantidade de fluido de trabalho, foi calculado o volume interno da
camara de vapor. As quantidades de fluido de trabalho a serem testadas correspondem a
razdes de enchimento de 10%, 20%, 30% e 40% do volume total da cidmara. As dimensoes
internas da camara obtidas foram: comprimento de 116,3 mm, largura de 105,2 mm, e altura
de 8,9 mm. Isso corresponde a um volume interno total de 108,9 ml. O volume do tubo de
carregamento de raio 0,7 mm e comprimento 47 mm € de 0,09 ml. Sendo assim, as
quantidades de dgua a serem colocadas foram: 10,88 ml, 21,77 ml 32,65 ml, 43,55 ml e 65,32

ml, conforme a Tabela 4.1

Tabela 4.1 Razdes de enchimento da camara de vapor de cobre.

CAMARA DE VAPOR DE COBRE
RAZAO DE ENCHIMENTO VOLUME
10% 10,88 ml
20% 21,77 ml
30% 32,65 ml
40% 43,55 ml
Tubo de carregamento 0,09 ml

4.5 Estudo Experimental dos Dissipadores
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Ap6s o processo de fabricagdo deu-se inicio aos testes com o protétipo de dissipador de
calor com camara de vapor e do dissipador convencional, com o objetivo de comparar a
performance desses dois dissipadores e utilizar os dados experimentais para validar o modelo

analitico implementado.

4.5.1 Equipamentos Utilizados

As medicdes da distribuicdo de temperatura, do dissipador convencional e dissipador
com camara de vapor foram efetuados com termopares tipo K, bitola 6 AWG, de fabricagdo
da Omega. Os sinais de medi¢@o de tensdo processados pelos termopares foram captados por
um sistema de aquisi¢cdo, sendo posteriormente armazenados e processados em um
microcomputador.

O sistema de aquisi¢do de sinais utilizado, da marca Hewlett Packard, modelo 34970A,
conforme mostrado na Figura 4.8, que possui entrada para trés mutiplexadores com
capacidade de 16 termopares cada um, perfazendo um total de no méximo 48 termopares. O
intervalo de aquisi¢do utilizado em nossos estudos foi de 10 segundos e a incerteza de
medicao das temperaturas, incluindo o equipamento do termopar, foi de 0,4 °C, conforme

dados fornecidos pelo fabricante do termopar e do equipamento.

Figura 4.8 Sistema de aquisicdo HP 34970A e fonte DC Henzinger.

Através do sistema de aquisi¢do foram monitorados 22 termopares, sendo que 19 foram
colocados no dissipador medindo a sua distribui¢do de temperatura, 2 medindo a temperatura

de referéncia, e 1 termopar medindo a temperatura ambiente.
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Para realizagdo dos testes experimentais, foi construida uma bancada de metal com
suporte em madeira para a fonte de tensdo, o dissipador, o isolamento e o ventilador. O
sistema de aquisi¢@o foi colocado sobre uma caixa isotérmica, para garantir a qualidade das
medi¢oes das distribui¢des de temperatura dos dissipadores, conforme a Figura 4.12. O
aparato possui duas bases: uma inferior para a fixa¢do dos termopares utilizados nas medic¢des
e uma superior para colocagdo do dissipador convencional e da camara de vapor. Na base
inferior de madeira foram colocados e presos com parafusos, os vinte e dois termopares tipo
K enfileirados, com o objetivo de evitar que os fios se partissem e facilitar a unido dos

mesmos junto a caixa isotérmica e ao sistema de aquisi¢ao de dados HP.

4.5.2 Colocacao do Aquecedor Elétrico e Termopares.

Apo6s o processo de enchimento e vedagdo, colocou-se uma resisténcia elétrica sob a
base da camara de vapor. A resisténcia elétrica foi fabricada pelo Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais — LMPT, do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC. Esta resisténcia foi construida sobre uma folha de kapton com trilhas de
constantan e possui dimensdes 40 mm x 40 mm, com uma espessura de Imm e uma
resistividade elétrica de 8 ohms. Essa resisténcia foi utilizada no aquecimento tanto da base do
dissipador convencional quanto da base do dissipador com camara de vapor.

A medicdo da temperatura dos dissipadores foi feita com termopares distribuidos na
base, na superficie das aletas e no ar ambiente. Os termopares foram colocados conforme
mostrado na Figura 4.10. Os termopares 16, 17, 19 e 20 foram colocados no limite externo
entre a resisténcia e a base para medir a temperatura na juncio calculada a partir de uma
média desses quatro termopares. Esse procedimento foi adotado devido a dificuldade de se
instalar um sensor entre o aquecedor e a base da camara, o que poderia comprometer a
qualidade dos testes. O termopar 5 foi colocado sobre a trilha da resisténcia para monitorar a
sua temperatura e evitar que a mesma possa queimar o Kapton, danificando a resisténcia. O
termopar 15 mede a temperatura ambiente. A disposi¢cdo dos termopares no sistema de
aquisicdo de dados se encontra na Tabela 4.2. Com estes dados foi possivel obter um mapa de
distribuicao de temperatura por todo o dissipador e calcular a resisténcia térmica total de cada

dissipador. A resisténcia térmica do dissipador € definida como:



(Ti+T, + T +Ty)

Rtoral = 4
o

15

onde:  T;s— temperatura no termopar 15
T — temperatura no termopar 16
T;7 — temperatura no termopar 17
T;9 — temperatura no termopar 19
T,y — temperatura no termopar 20

Q — poténcia aplicada na fonte de calor

/Vemilodor
Dissipador
— Isclamento
-~ /Modeirﬂ
Metal Aquisi¢éo
,"" Dados
Fonte de
Tensao

; - Caixa 3

Figura 4.9 Bancada e dispositivo de fixacdo dos termopares tipo K.
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Figura 4.10 Distribui¢do dos Termopares.
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Tabela 4.2 Posi¢ao termopares dissipador e sistema de aquisi¢ao.

Termopar Posu;a::ona HP Posicao Vista Frontal
1 101 Base Traseira Direita
2 102 Base Traseira Esquerda
3 103 Base Dianteira Esquerda
4 104 Aleta Superior Central
5 105 Resisténcia
6 106 Lateral Esquerda Dianteira Superior
7 107 Lateral Direita Dianteira Superior
8 108 Lateral Direita Traseira Superior
9 109 Lateral Esquerda Traseira Superior
10 110 Base Dianteira Direita
11 111 Base Traseira Central
12 112 Aleta Inferior Central
13 113 Aleta Superior Dianteiro Central
14 114 Lateral Esquerda Inferior Central
15 115 Ambiente
16 116 Juncdo Resisténcia Base Lateral Direita
17 117 Juncdo Resisténcia Base Lateral Esquerda
18 118 Referéncia
19 119 Juncio Resisténcia Base Central Traseira
20 120 Juncdo Resisténcia Base Central Dianteira
21 121 Referéncia
22 122 Aleta Inferior Canto Esquerdo Dianteiro

4.6 Resisténcias Térmicas Experimentais do Dissipador Convencional
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Os valores experimentais da resisténcia térmica do dissipador convencional, calculadas

a partir da Eq. (4.1) para cada poténcia aplicada na fonte de calor, sdo apresentados na Tabela

4.3. Nesta tabela observa-se que a resisténcia térmica do dissipador convencional ¢é

praticamente constante, ndo variando em funcao da varia¢do da poténcia dissipada, conforme

jé esperado.
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Tabela 4.3 Resisténcias térmicas do dissipador convencional KM 16.

RESISTENCIA TERMICA (K/W)

QW) 25 50 75 100 150 200
Rtotal (V =5V) 0,258 0,237 0,248 0,267 0,260 0,258
Rtotal (V =12V) 0,258 0,237 0,248 0,267 0,260 0,258

Os testes finais foram realizados sob tensdo de 12 VDC aplicada no ventilador. Para
analisar a influéncia da velocidade do vento, o ventilador foi testado com 5 VDC, que faz com
que a velocidade do ar seja menor. Isso afeta o coeficiente de convecgdo do ar. Os gréficos da
Figura 4.11 foram colocados para ilustrar a forte influéncia do coeficiente de convecg¢do do ar

no valor da resisténcia térmica total.

4.7 Resisténcias Térmicas Experimentais do Dissipador de Cobre com Camara de
Vapor

Os valores experimentais de resisténcia térmica do dissipador com camara de vapor
feito de cobre, calculadas a partir da Equacdo(4.1, para cada poténcia aplicada na fonte de
calor e para as razdes de enchimento com dgua destilada testadas, sdo descritas na Tabela 4.4.
Esta tabela mostra que, em geral, a medida que poténcia aplicada na fonte de calor aumenta, a
resisténcia térmica total do dissipador diminui. J4 com relacdo a razdo de enchimento, a
medida que ela aumenta, a resisténcia térmica diminui entre 10 e 20%, permanecendo
aproximadamente constante entre 20% e 30% e volta aumentar para 40% do volume total.
Excecdo ocorre para 100 W, onde a resisténcia total sempre cai para o aumento da razdo de

enchimento entre 10 e 40 %. A Figura 4.12 mostra estes resultados na forma de graficos.
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Figura 4.11 Curva das resisténcias térmicas do dissipador convencional KM 16

Para razdes de enchimento de 10% e 20% e 100W de poténcia aplicada atingiu-se o
limite de temperatura do aquecedor elétrico de kapton, que era em torno de 120 °C. Assim,
para uma poténcia aplicada de 150 W apenas razdes de enchimento de 30 e 40% foram
testadas e sdo apresentadas na Tabela 4.5. A medida que se aumentou poténcia aplicada na
fonte de calor, houve uma reducdo no valor da resisténcia térmica total. A mesma queda
ocorre quando se aumenta a razao de enchimento, ficando com valores semelhantes entre 30%

e 40% do volume total conforme a Figura 4.12.
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Tabela 4.4 Resisténcias térmicas no dissipador com camara de vapor de cobre.

RESISTENCIA TERMICA (K/W)

Q(W) 25 50

Razao de enchimento %| 10 20 30 40 10 20 30 40

Rtotal (K/W) 0,543 | 0,389 | 0,403 | 0,431 | 0,436 | 0,365 | 0,360 | 0,387

QW) 75 100

Razao de enchimento %| 10 20 30 40 10 20 30 40

Rtotal (K/W) 0,410 | 0,367 | 0,316 | 0,360 | 0,381 | 0,310 | 0,266 | 0,266
0,60 -
[ J

0,50 -
g 0,40 § L4 S
g | 3 % X ®25W  X50W
g 0,30 | = m75W  00W
lg 0,20 - [ ] [ ] ® 50W
o

0,10 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50
Razao de Enchimento Total [%]

Figura 4.12 Curvas das resisténcias térmicas do dissipador com camara de vapor de cobre.

Tabela 4.5 Resisténcia Térmica para Poténcia Aplicada de 150W.

QW) 150

Razao de enchimento % 30 40

Rtotal (K/W) 0,231 0,226




54

Durante o procedimento experimental houve um vazamento na camara de vapor com
base de cobre. O fato ocorreu devido ao aumento da pressdo interna, conseqiiéncia do
aumento da temperatura de operag¢ao, que nao foi suportada pela cola de alta temperatura. Os
testes seguintes foram feitos em uma nova camara de vapor, desta vez soldada. Devido a
grande dificuldade do processo de soldagem entre cobre e aluminio, foi construido uma nova

camara de vapor de aluminio que pudesse ser soldada no dissipador de aluminio.

4.8 Camara de Vapor de Aluminio

Para dar prosseguimento aos trabalhos experimentais € obter uma maior amplitude da
curva de resisténcia térmica total do dissipador com camara de vapor, foi construida uma nova
camara de vapor com aluminio. As medidas internas da camara feitas com o paquimetro
foram: comprimento de 120 mm, largura de 108,6 mm e altura de 9,7 mm, o que resulta num
volume total de 126,64 ml. O tubo de carregamento possui raio de 1,5 mm e comprimento de
47,6 mm, o que corresponde a um volume total de 0,09 ml. Pode-se perceber que estas
dimensdes sao ligeiramente diferentes da camara de cobre. Isso ocorreu devido pequenos
problemas de conformacio da chapa de aluminio que constitui a parede da camara. Porém,
espera-se que isto ndo afete significativamente os resultados. As quantidades de agua

destilada colocada na camara de vapor de aluminio se encontram na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Razdes de enchimento da cimara de vapor de aluminio.

CAMARA DE VAPOR DE ALUMINIO

RAZAO DE ENCHIMENTO VOLUME
10% 12,64 ml
20% 25,28 ml
30% 37,92 ml
40% 50,56 ml
Tubo de carregamento 0,15 ml
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No processo de soldagem da cAmara de vapor construida em aluminio, a solda TIG foi
empregada. Devido a dificuldade de sinterizacdo dessa segunda cadmara pela presenca de
oxidos na superficie do aluminio, optou-se pela ndo utilizacio de uma estrutura capilar na
base interna da cAmara de vapor.

Durante todos os testes a cadmara permaneceu na posicdo horizontal. O aquecedor
elétrico usado neste dissipador é composto de um paralelepipedo de 40 x 40 mm de base por
10 mm de altura. Neste bloco foram usinados quatro furos com didmetro de 8 mm onde foram
inseridas resisténcias elétricas tipo cartucho. Este novo aquecedor permite dissipar poténcias
até 200 W, diferente do anterior, que sé suportava 150 W.

O processo de medicao de distribui¢do de temperatura foi semelhante ao do dissipador

com camara de vapor de cobre (Figura 4.10). A Figura 4.13 mostra fotografias dos termopares

fixados na superficie do dissipador.

(c) Isolamento resisténcia (d) Dissipador com camara sobre isolamento

Figura 4.13 Colocagdo dos termopares e isolamento da resisténcia cartucho.
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4.8.1 Resisténcias Térmicas Experimentais do Dissipador de Aluminio com Camara de
Vapor

Os resultados das resisténcias térmicas medidas no dissipador com camara de vapor de
aluminio s3o apresentados na Tabela 4.7. As medi¢cdes com 10% e 20% de razdo de
enchimento ndo interessam mais ao experimento para estas poténcias aplicadas por
apresentarem secagem (dry-out). A medida que a poténcia aplicada 2 base do dissipador com
camara de vapor € aumentada, a resisténcia térmica total diminui para as duas razdes de
enchimento testadas. A razdo de enchimento de 30 % apresentou menor resisténcia térmica
total para todas as poténcias testadas. Estes resultados sdo semelhantes aos observados para o

dissipador com camara de vapor de cobre. Estes resultados sdo apresentados novamente no

grafico da

0,40 -
— A
S 030 -
N A . A100W
% 0,20 - ¢ ® 150 W
° *200W
= i
k010

0,00 T T T 1

25 30 35 40 45
Razao de Enchimento Total [%]
Figura 4.14.

Tabela 4.7 Resisténcias térmicas do dissipador com camara de vapor de aluminio.

RESISTENCIA TERMICA (K/W)

QW) 100 150 200

Razao de enchimento % 30 40 30 40 30 40

Rtotal (K/W) 0,266 0,344 0,224 0,275 0,217 0,250
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Figura 4.14 Curvas das resisténcias térmicas do dissipador com camara de vapor de aluminio
em funcdo das razdes de enchimento e poténcia aplicada.

4.9 Conclusoes

Nesta secdo, os aparatos experimentais desenvolvidos para testes da eficiéncia térmica
de dissipadores de calor assistidos por camaras de vapor foram apresentados. Primeiro foi
feito um aparato de vidro para visualizacdo dos fendmenos de ebulicdo e condensa¢do. Em
seguida foi apresentado um dissipador de calor feito de cobre, cuja estrutura porosa era
composta de cobre sinterizado. Em seguida, é apresentado o outro aparato feito de aluminio,
sem a utilizacdo de meio poroso. Foram obtidos resultados de resisténcia térmica total em
camaras de vapor com diversas razdes de enchimento, os quais sdo comparados com o modelo

analitico apresentado no Capitulo 3 no préximo capitulo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos com
um dissipador convencional e um dissipador com camara de vapor. Primeiramente, &
apresentada uma andlise comparativa entre os testes feitos com os dois tipos de dissipadores.
Em seguida € mostrada uma comparacao entre os dados experimentais e os modelos analiticos

desenvolvidos no Capitulo 3.

5.1 Comparacao entre os resultados experimentais dos dois tipos de dissipadores

A Figura 5.1 apresenta um grafico comparativo das resisténcias térmicas totais medidas
a partir dos dissipadores testados: convencional e com camara de vapor. Todos os dados
experimentais dos dissipadores com camara de vapor correspondem a uma razdo de
enchimento de 30%, por ter sido esta que proporcionou a menor resisténcia térmica no
dissipador de aluminio conforme a Figura 5.1 (b). Observou-se que a resisténcia térmica total
de ambos os dissipadores com camara de vapor diminuiram com o aumento da poténcia
aplicada na fonte de calor, enquanto a do dissipador convencional manteve-se praticamente
constante. Nesta figura sdo apresentadas curvas de tendéncia do comportamento de ambos os
dissipadores em fun¢do da poténcia aplicada. Estas curvas mostram que, para poténcias
maiores de por volta de 120W, o dissipador com camara de vapor tem uma resisténcia térmica
menor que o convencional. J4 para poténcias menores, o dissipador convencional apresenta
um desempenho melhor. Acredita-se que este comportamento seja devido as variagdes da
resisténcia térmica de ebulicao dentro da camara de vapor. O coeficiente de ebulicdo se torna
maior a medida que a poténcia transferida seja maior e por conseqiiéncia, a temperatura do
fluido de trabalho aumentam. Por essa razdo, acredita-se que a vantagem do dissipador com
camara de vapor sobre o dissipador convencional seja ainda maior para poténcias maiores,
que ndo foram testadas. A menor resisténcia térmica total do dissipador com camara de vapor
de aluminio corrigida foi de 0,27 °K/W para 200 W, enquanto a resisténcia térmica total do

dissipador convencional foi de aproximadamente 0,33 °K/W.
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Figura 5.1 Resisténcias térmicas (experimentais corrigidos) em funcao da poténcia aplicada.

Os valores experimentais também mostram que o dissipador com camara de vapor
possui uma maior homogeneizacdo na distribuicdo de temperatura que o dissipador
convencional. A Figura 5.2 ilustra esta observac@o. Para uma poténcia aplicada de 200 W,
apés a entrada em regime permanente com cerca de 400 segundos, as temperaturas do
termopar 12, situado no centro da cAmara e o termopar 22, situado na borda da mesma (ver
Figura 4.10) apresentaram uma diferenca de apenas 5°C para uma base usinada com 2 mm
acoplada a camara de vapor. Para um dissipador convencional com base maci¢a de 15.6 mm a

diferenca de temperatura entre esses termopares € de 45°C. Também estes dados foram
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obtidos com uma razao de enchimento de 30% no dissipador com camara de vapor. Esses
resultados experimentais mostram que a resisténcia térmica de espalhamento é menor no

dissipador com camara de vapor e isso se traduz numa redu¢do da resisténcia térmica total do

dispositivo.
Dissipador Convencional 200 W

Ry, = 0,33 KW —3
o
]
2
o
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Figura 5.2 Temperatura versus tempo de alguns termopares para poténcia de 200 W.

Uma outra andlise da capacidade do dissipador com camara de vapor em espalhar o
calor é feita comparando-se a média das temperaturas lidas a partir dos termopares 16, 17, 19

e 20, situados na regido adjacente a fonte de calor, com diversas temperaturas caracteristicas
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do dissipador. Primeiramente, a diferenca entre esta média e a temperatura da superficie
horizontal externa, na regido mais distante do resistor onde as aletas estdo alojadas (termopar
22, ver Figura 4.10) € obtida. Esta diferenca de temperaturas é de 30,2 ° C para o dissipador
convencional e 16,4° C para o dissipador com camara de vapor. J4 a diferenca de temperaturas
entre a média dos termopares 16, 17, 19 e 20 e o termopar 12 (situado na mesma superficie
horizontal externa, porém na regido central) foi de 12,8° C para o dissipador convencional
contra 9° C para a camara de vapor. A diferenca entre esta mesma média e o termopar 14,
localizado na regido inferior da aleta, foi de 23,4° C para o convencional contra 14,6° C do
dissipador com camara de vapor. A Tabela 5.1 mostra alguns valores de temperatura que

ilustram a maior homogeneidade de temperatura do dissipador com camara de vapor.

Tabela 5.1 Comparativo entre as temperaturas médias no entorno da resisténcia elétrica,
(termopares 16, 17,19 e 20), médias das temperaturas na extremidade da placa inferior do
dissipador (termopares 1, 2, 3 e 10) e temperatura do termopar 11, localizado entre termopares
1 e 2 (ver esquema abaixo).

Diferenca das Diferenca da
Média entre os|Média entre os Médias Média
termopares | termopares Termopar | termopares dos termopares
Dissipador | QW) | 7 11’9 v | 12 3pe 1o 11 16,17,19e20 | 16,17,19 ¢ 20
i (;C) i E°C) “°C) e termopares e 0 termopar
1,2,3e10 11
(°C) (°C)
100 53,6 39,0 45,9 14,6 7,7
Convencional 150 62,6 42,4 48,8 20,2 13,8
200 75,1 48,3 57,3 26,8 17,8
100 48,8 37,80 41,3 11,0 7,5
Ca“,“ara de 150 56,3 439 49,2 12,3 7.1
apor
200 66,8 54,0 59.9 12,8 6,9
E -
3 10
-
-; 6 2
” 179 ® 5915
i -
20
: ¥ 3
° LE
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Tomando como exemplo os quatro valores destacados na Tabela 5.1, para uma poténcia
aplicada de 200 W na fonte de calor de ambos os dissipadores, a diferenca entre a média dos
termopares 16, 17, 19 e 20 e a média dos termopares 1, 2, 3 e 10 sofre uma reducgdo de 26,8 °C
para 12,8 °C quando se usa camara de vapor ao invés da base macica. A diferenca entre a
média dos termopares 16, 17, 19 e 20 e o termopar 11 teve uma queda de 17,8 °C para 6,9 °C.
Essas redugdes nas diferengas de temperatura entre os dois dissipadores demonstram uma
reducdo significativa na resisténcia de espalhamento e, consequentemente, no valor final da

resisténcia térmica total.

5.2 Comparacao entre os Modelos Teoricos e os Dados Experimentais

Nesta secdo, as resisténcias térmicas totais do dissipador convencional e do dissipador
com camara de vapor, obtidas experimentalmente e apresentados nas Secodes 4.8 e 4.9, serdo
comparados com as previsdoes dos modelos analiticos desenvolvidos no Capitulo 3.
Primeiramente serd analisado o dissipador convencional e posteriormente o dissipador com

camara de vapor.

5.2.1 Resisténcia Térmica Total do Dissipador Convencional

A Tabela 5.2 mostra a resisténcia térmica total do dissipador convencional calculada a
partir do modelo analitico apresentado no Capitulo 3, para qualquer poténcia aplicada e para
uma temperatura do ambiente de 24° C. O coeficiente de conveccao foi calculado em 25,4
W/m-K com a correlacdo de Teertstra et al. (1999) (Egs. 2.7 a 2.10), para uma velocidade
média do ar na saida do ventilador medida de 4,7 m/s. O modelo matematico desenvolvido
neste trabalho foi implementado em computador através do Software Maple® 9.5 e o cédigo
computacional desenvolvido encontra-se no APENDICE B. Como ji observado
anteriormente, os valores experimentais mostram que a resisténcia térmica global de um
dissipador convencional é pouco afetada pela poténcia aplicada ao sistema (ver Figura 5.1 e
Tabela 4.3). O modelo comprova esta observagdo, uma vez que, conforme as correlacdes
utilizadas, os coeficientes de troca de calor por conveccdo externa se mantém praticamente
inalterados e quase insensiveis as pequenas variacdes associadas as propriedades termofisicas
do ar com a variacdo da temperatura.

Como se pode perceber na Tabela 5.2, o valor obtido a partir do modelo tedrico para a

resisténcia térmica total € de 0,33 °K/W. J4 os dados experimentais mostram uma resisténcia
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térmica total calculada a partir da Eq. (4.1) de aproximadamente 0,25 K/W. No entanto, o
calculo da resisténcia térmica total do dissipador de acordo com a Eq. (4.1) emprega medidas
de temperaturas ao redor da fonte de calor (termopares 16, 17, 19 e 20 da Figura 4.10).
Porém, estas medidas nao refletem exatamente a temperatura média da regido em contato com
a fonte de calor. A temperatura média dessa regiao € superior aos valores medidos pelos
referidos termopares, mas, como ja comentado, a instalacdo de um sensor de temperatura
entre o resistor e a superficie inferior do dissipador poderia afetar fortemente a distribui¢cdo de
temperaturas na regido, aumentando significativamente a resisténcia de contato. Assim, uma
correc¢ao foi feita a temperatura lida pelos termopares 16, 17, 19 e 20. A préxima sec¢ao

explica em detalhes como foi feita esta corre¢do. A

Figura 5.3 apresenta a comparacdo tedrico-experimental do dissipador convencional
com os valores corrigidos da resisténcia térmica total (ver APENDICE C). Como se pode
perceber a comparacdo € excelente para as poténcias de 25 e 100W. Para as demais poténcias,
0s pontos experimentais estdo abaixo do valor previsto teoricamente. Em geral, os resultados
experimentais sao 12% menores que os tedricos, o que mostra uma concordancia

razoavelmente boa.

Tabela 5.2 Valores tedricos da resisténcia térmica para o dissipador convencional

(ver APENDICE B).
h RID Rsp Raletas Rdissip
W/m’K K/W
254 | 0,00561 | 0,04986 | 0,277 0,332

Comparacao Dissipador Convencional
0,4 -
T 035 -
E 0.3 1 ) A ’ A A
E 025 - A
iq:’ E 0,2 - tedrico
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Figura 5.3. Comparacao entre os valores experimentais (corrigidos) e o modelo tedrico da

resisténcia térmica total do dissipador convencional

5.2.2 Correcao do Valor Experimental da Resisténcia Térmica Total

A corre¢ao dos valores medidos para a temperatura média da fonte de calor na regiao
entre aquecedor e base da aleta foi feita empregando-se o modelo desenvolvido por Muzychka
et al. (2003) apresentado na Secdo 2.4. O modelo calcula a distribuicdo de temperatura em
uma placa sujeita a uma fonte de calor concentrada em uma face e a um coeficiente efetivo e
uniforme de conveccdo na outra face. O coeficiente efetivo é definido como o inverso da
resisténcia das aletas (Rgiems, Eq. 3.5) por unidade de area da placa. A distribuicdo de

temperatura na placa é 4 dada pela seguinte equacao:

T(x,y,z)=A,+Byz+ icos(/i x)[ A, cosh(4 z)+ B, sinh(4 z)]

m=1

+i cos(8 y)[ A, cosh(8 z) + B, sinh(6 7)] (5.1

n=1

+iicos(/1 x)cos(d y)[ A, cosh(f z) + B, sinh(B2)|+T,

m=1 n=1

Os termos Ay, By, A;, By, Az, By, As, B3, sdo definidos pelas expressdes abaixo:
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_o(r 1
A’_ab(kJrhj (5.2)
)
kab (53)
2Q{sin((2X"+c)/lm) —sin((2X= C)/im)}
. 2 2
1 abckAn(4,,) (5.4)
ZQ{sin((w‘; )4, - sin((zx'z“”)ﬂmﬂ
A - (5.5)

abdk5>(3)

m m

16Qcos(4,X.) sin(; A,c)cos(dY.) sin(; 0,d)

. (5.6)
3 abcdk 3, . 4,,0,0(8,.)

B =-¢(O)A i=123.. (5.7)

o) = ¢ sinh({ 1)+ h/kcosh({ 1) (5.8)

& cosh(C 1) +h/ ksinh(Ct)

onde X, e Y, representam as coordenadas do centro da fonte de calor, conforme a Figura 5.4
(no presente caso, X.=a/2 e Y.=b/2). Maiores informacgdes sobre o modelo de Muzychka et al.

(2003) podem ser encontradas no APENDICE C.

—C—

A

a q

Figura 5.4 Placa isotrépica com fonte de calor situada em (X., Y.).
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O procedimento de correcao das temperaturas adotado consiste em atribuir valores para

o coeficiente de convecgdo entre o ar e as aletas até que a temperatura média ao redor da
regido da fonte de calor calculada pelo modelo seja igual a temperatura média dos termopares
16, 17, 19 e 20. Para ilustrar o procedimento, é apresentado a seguir um exemplo. No teste do
dissipador convencional, para uma poténcia aplicada de 200 Watts, a temperatura média dos
termopares 16, 17, 19 e 20 é de 75,1 °C. Para uma temperatura do ar de 23°C, o perfil de
temperatura obtido com as equacdes acima € mostrado na Figura 5.5. Neste gréfico, o valor
do coeficiente de convecg¢ao entre as aletas e o ar externo € de 38 W/mzK, contra 25,4 W/m’K
do valor obtido com a correlagdo de Teertstra ef al. (1999). Com isso, a superficie do gréfico
passa proximo aos valores dos termopares mencionados acima. Isto mostra que a temperatura
no centro da fonte de calor é de aproximadamente 75,1 °C, enquanto a temperatura média da
regido em contato com a fonte € de 79,1 °C. Com temperatura média corrigida da superficie
em contato com a fonte de calor pode-se calcular a resisténcia térmica total corrigida como
sendo 0,28 K/W, o que representa uma correcdo de aproximadamente 7,8 % sobre o valor

original. Esta diferenca percentual € calculada com a seguinte equacao:
(Rexp - Rcorrigido ) / Rcorrigido (5 9)

A Tabela 5.3 apresenta os valores medidos (R, ) e corrigidos (R ) da resisténcia

corrigido

térmica total para todos os testes efetuados com o dissipador convencional.



Figura 5.5 Perfil de temperatura [°C] na base do dissipador convencional

para poténcia de 200 Watts.

Tabela 5.3 Corre¢do da resisténcia térmica total dissipador convencional.

25 025 | T30, dos | Te3ia 0,33 23,6
Termopares] T(;; el:: il oy R~ cido
QW) ( %) 16’3,13’.319’ com a ’?(’)nte ( ) ’ ( %)
U coTTigido
75 0.25 4Ty “‘%‘,ﬂé’é‘*) 0.28 11.4
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100 0,27 53,6 55,3 0,32 16,2
150 0,26 62,6 65,1 0,28 7,1
200 0,26 75,1 79,1 0,28 7,8

A corre¢do da resisténcia térmica total do dissipador com camara de vapor seguiu um
procedimento semelhante. A principal diferenca € que a placa onde ocorre o espalhamento de
calor estd em contato com o vapor da camara ao invés do ar. Com isso, o coeficiente efetivo
de conveccdo neste caso se refere a ebuli¢do do fluido de trabalho. A temperatura do vapor €

estimada pela média dos termopares 1, 2, 3 e 10, uma vez que ndo foram instalados sensores
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de temperatura no interior da camara, ou seja, na regido do vapor. Estimou-se, através de um

estudo de sensibilidade dos valores das temperaturas, que o erro desta hipétese € inferior a 2°

C. A Tabela 5.4 e 5.5 apresentam os valores medidos e corrigidos da resisténcia térmica do

dissipador com camara de vapor de cobre e de aluminio, respectivamente.

Tabela 5.4 Corregdo da resisténcia térmica total dissipador com camara de vapor de cobre.

Tmédia dos ’I"média i
R Termopares if::;::: Reorivid Rexp - Rcom.gi b (g
eXp -COrrigiao —_ 5
QW) &W) | %1 comatonte] (KIW) » (%)
(OC) (Maple) corrigiao
O
25 0,40 32,7 34,1 0,46 12,1
50 0,36 40,5 40,8 0,36 1,4
75 0,32 43,4 46,6 0,33 3,8
100 0,27 46,0 48,9 0,29 10,7
150 0,23 54,2 58,6 0,26 11,4

Tabela 5.5 Corregdo da resisténcia térmica total dissipador com camara de vapor de aluminio.
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Toméaia dos g?é?e?r?
Termopares R —-R .
Rexp contato Rcorrigido " exp " “corrigido
QW) (K/'W) 16, 123)’ 19, com a fonte| (K/W) » (%)
(OC) (Maple) corrigido
(W)

100 0,27 48,8 52,7 0,30 9,0
150 0,22 56,3 61,6 0,27 18,2
200 0,21 66,8 70,6 0,24 12,5

5.2.3 Resisténcia Térmica Total do Dissipador com Camara de Vapor

As Tabela 5.6 e 5.7 apresentam os valores tedricos das resisténcias que compdem o
circuito térmico da Figura 3.6, bem como as resisténcias totais dos dissipadores com camara
de vapor feito de cobre e aluminio, respectivamente. A comparacao entre os resultados das
duas tabelas mostra que a resisténcia de espalhamento do dissipador de aluminio é maior que
no de cobre, como era de se esperar. Pode-se perceber também que a resisténcia do conjunto
de aletas é a maior parcela do circuito, especialmente para altas poténcias. Ou seja, o
coeficiente externo de conveccdo entre o ar e as aletas que € bem mais baixo que os de
mudanca de fase internos. Esse aspecto € bem conhecido da literatura (Culham et al., 2001).
Na realidade, as resisténcias condutivas permanecem constantes enquanto as que envolvem

mudanca de fase diminuem consideravelmente a medida que se aumenta a poténcia aplicada

e, consequentemente, aumenta o nivel de temperatura do sistema.

Tabela 5.6 Valores do modelo tedrico para cdmara de cobre.

QW) | Ry, (K/W) | R (K/W) | Ruetas (KIW) | Rer (K/'W) | Reporal (K/W)
25 0,13 0,001054 0,29 0,42 0,72
50 0,13 0,001177 0,29 0,26 0,55
75 0,13 0,001234 0,29 0,19 0,49
100 0,13 0,001265 0,29 0,15 0,45
150 0,13 0,001292 0,29 0,10 0,40
200 0,13 0,001302 0,29 0,07 0,37




Tabela 5.7 Valores do modelo tedrico para camara de aluminio.

QW) | Ryp(K/W) | R(K/W) | Raeas(K/W) | Rer(K/W) | Repoa(K/W)
25 0,29 0,001053 0,29 0,48 0,78
50 0,29 0,001177 0,29 0,29 0,59
75 0,29 0,001234 0,29 0,21 0,51
100 0,29 0,001264 0,29 0,16 0,46
150 0,29 0,001292 0,29 0,11 0,41
200 0,29 0,001302 0,29 0,08 0,38
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O grafico da Figura 5.6 apresenta uma comparacdo entre os valores medidos

(corrigidos) da resisténcia térmica total e a previsdo tedrica. A maior diferenca entre os

resultados experimentais e tedricos foi de 35,9 % para 25 W no dissipador com camara de

vapor de cobre e a menor de 23,9 % para 100 W no dissipador com camara de vapor de

aluminio. Para permitir uma comparacdo mais precisa entre os modelos e os pontos

experimentais, foram calculadas as diferencas médias quadraticas (RMS) entre os dados

experimentais (corrigidos) e previsdes tedricas, tanto para o dissipador de cobre quanto para o

de aluminio. Para este cdlculo utilizou-se a seguinte equac¢do, uma vez que o ndmero de

pontos da amostra para o dissipador com camara de cobre sdo quatro, e para a camara de

aluminio sdo trés (ver Holman, 1994):

n

RMS :\/ ! z (Rreg’rico - Rcorrigido) -100 (%)

n—1 -

(5.10)
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Dissipador com Camara de Vapor
Tedrico x Experimental (corrigido)

0,9 |

— 0,8’
g 0,7 1
— 0,6
© 0,51
S 04T %

i T X .
o 8’2 = T i

20 70 120 170

Poténcia IW1
RTebrico Cobre RTebrico Alum

O R Exp. Cobre R Exp.Alum

Figura 5.6 Gréafico comparativo entre valores tedricos e experimentais da resisténcia térmica

total do dissipador com camara de vapor.

O valor do RMS para o dissipador de cobre é de 20,5% e para o de aluminio é de
14,6%. Pode-se também observar através da Figura 5.6 que a comparacdo entre o modelo e
dados experimentais para o aluminio é melhor do que para o cobre. Verifica-se ainda que o
modelo consegue captar bem a tendéncia dos valores experimentais em funcdo da poténcia
dissipada em ambos os casos. Percebe-se uma diferenca quase constante entre modelo e dados
experimentais, sugerindo que a estimativa dos coeficientes de ebuli¢do a partir de correlagdes
da literatura ndo sdo boas. Estas correlagdes sdo obtidas a partir de condi¢des diferentes das
observadas neste trabalho. Mantelli et al. (1999) fizeram um estudo comparativo entre vérias
correlagdes para determinagcdo dos coeficientes de transferéncia de calor por ebulicdo
(evaporagdo no evaporador) e condensacdo para tubos termossifoes. Eles verificaram que
diferentes correlacdes podem dar resultados com até duas ordens de grandeza de diferenca.

Com base nesta constatacdo, efetuou-se uma corre¢do no coeficiente de ebulicdo de
forma ajustar os dados experimentais a curva tedrica. Essa comparacdo estd mostrada na
Figura 5.7. valor usado neste grafico para o coeficiente de ebulicdo da camara de aluminio é
o obtido pela correlagdo de Kutateladze (Eq. 2.1) multiplicado por 3,8. J4 para o cobre, o
valor da correlagdo foi multiplicado por 4. A Figura 5.7 apresenta a nova comparagdo entre

dados experimentais € modelo tedrico com o coeficiente de ebuli¢do corrigido. Como se pode
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perceber, a comparacdo € bastante boa com estes novos valores para o coeficiente de ebuli¢do.
Como ja mencionado, o fendmeno da ebulicdo neste caso especifico ndo foi estudado em
detalhes. No entanto, os resultados apresentados aqui sugerem que este ¢ O mecanismo
determinante da transferéncia de calor pelo dissipador com camara de vapor e, portanto,

estudos especificos neste assunto se tornam necessarios.

Ajuste da Curva Dissipador com Camara
de Vapor
0,9
= (0,8 -
S o7
é- 0,6 1
© 0,5
o 0,4 =
= S 5
C 03- o A
7
0,2
20 70 120 170
Poténcia [W1]
RTeorico Cobre RTeorico Alum
O R Exp. Cobre R Exp.Alum

Figura 5.7 Gréfico comparativo entre valores tedricos e experimentais do dissipador com

camara de vapor.

Para verificar a qualidade dos dados experimentais foi feita uma andlise de incerteza,
cujos detalhes se encontram no APENDICE E. Verifica-se a presenca de incertezas aleatrias,
decorrentes dos erros de medi¢do de temperatura e de grandezas elétricas, bem como de uma
incerteza de natureza sistematica, que corresponde a corre¢do da temperatura utilizada no
calculo da resisténcia total do dissipador (Sec¢ao 5.2.2). Neste caso, como nao foi possivel
medir a temperatura adequada para a determinacao da resisténcia, conservativamente assume-
se diferenga entre a resisténcia medida e a corrigida seja um erro sistemdtico, sempre para
menos (a resisténcia corrigida € maior do que a medida). Estas incertezas estdo apresentadas
no grafico da Figura 5.6 em termos de barras verticais em cada dado experimental. Note-se
que, devido a presenca do erro sistematico, o dado experimental ndo estd localizado no centro

da barra vertical.
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados e comparados os resultados tedricos e experimentais
de resisténcia térmica total dos dissipadores estudados. A concordancia entre os valores €
razoavelmente boa. Observou-se também, através de medidas experimentais, que ha uma
maior homogeneizagdo da temperatura na base das aletas do dissipador com camara de vapor

em relacdo ao dissipador convencional.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho analisou o funcionamento de um dissipador de calor para
componentes eletronicos com camara de vapor. Dois protétipos foram construidos e testados
e os resultados foram comparados com um dissipador convencional maci¢o. Foram testadas
diversas razdes de enchimento do fluido de trabalho e diversas poténcias aplicadas para se
encontrar as condi¢des que propiciam um melhor desempenho do sistema. Dois modelos
analiticos para regime permanente foram desenvolvidos para o dissipador convencional e com
camara de vapor para prever o comportamento térmico dos mesmos em funcdo da sua
geometria, do tipo de fluido de trabalho, do fluxo de calor e do coeficiente de convecc¢ao

externo entre as aletas e o ar ambiente.

Os principais resultados deste trabalho sdo apresentados a seguir:

e Verificacdo do comportamento do fluido de trabalho no interior de uma camara de
vapor e de como se forma a pelicula de condensado na superficie superior.

e Desenvolvimento de um modelo analitico para regime permanente mostrando um
valor médio aproximado de 12% menores para os valores experimentais do dissipador
convencional, 20,5% para o dissipador com cdmara de vapor de cobre e 14,6% para o
dissipador de cdmara de vapor de aluminio.

e Verificacdo da importancia do coeficiente externo de convec¢do, o qual € responsavel
pela maior parcela da resisténcia térmica total do dissipador, representando um valor
de até 77%.

e Validacido do modelo analitico a partir da comparacio com os resultados
experimentais para o fluido de trabalho. A concordancia razodvel entre os resultados
tedricos e os dados medidos mostra que o modelo pode ser usado como ferramenta

para otimizar o projeto do dissipador de calor para uma aplicacdo especifica.
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¢ Menor resisténcia térmica total para razdo de enchimento de 30%, para poténcias
aplicadas na fonte de calor abaixo de 100 W, para a camara de vapor de cobre, e para
todos os valores de poténcia aplicada na camara de vapor de aluminio.

e Reducdo da resisténcia térmica total do dissipador convencional aplicando 200 W na
fonte de calor de 0,33 K/W para 0,27 K/W no dissipador com camara de vapor de

aluminio para uma razdo de cobertura da fonte de calor aproximada de 1/9.

6.2 Sugestoes para Futuros Desenvolvimentos

Visando a continuidade do trabalho aqui apresentado, recomenda-se para projetos a

serem desenvolvidos futuramente:

e Desenvolver um processo de construgdo da estrutura capilar sinterizada separadamente
do restante da camara de vapor de modo a evitar problemas de conformacdo e
empenamento, devido alteracdo das propriedades mecanicas por aumento de
temperatura.

e Testar a camara de vapor sob diferentes angulos de inclinagéo.

¢ Tentar outros métodos de fabricac¢do do dispositivo e utilizar outros fluidos de trabalho
para analisar as diferencas de performance.

e Testar o dissipador com camaras de vapor com outras razdes de aspecto e comparar a
evolucdo de seu desempenho em fun¢do do tamanho da mesma de forma a produzir

um sistema mais compacto
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APENDICE A

A SINTERIZACAO DA CAMARA DE VAPOR DE COBRE

Ap6s o processo de conformacdo e colocacdo do tubo de carregamento, a camara de
vapor foi soldada através do processo de brasagem nas laterais e em volta do tubo. Apds esse
procedimento a base da camara foi preenchida com 1 mm de cobre em p6 de 40 pm de
espessura. Em seguida a caixa foi levada a um forno de atmosfera controlada de ambiente
isomorfo com Argonio/Hidrogénio a 720°C para o ciclo de sinteriza¢do. O ciclo durou lhora
de aquecimento e 50 min de resfriamento. O resultado do processo pode ser visto na Figura

A.l.

Figura A.1 Camara de vapor de cobre sinterizada.

Como o objetivo da sinterizacdo na camara de vapor € obter uma estrutura
extremamente porosa, o ciclo térmico de sua fabricacdo ndo pode ser muito longo nem a
temperatura pode ser muito elevada, para evitar a fusdo entre os canais. Os poros e canais
mantidos na estrutura permitirdo que a dgua condensada flua em seu interior. Se a amostra
continuasse a receber calor por um periodo maior, as particulas continuariam a se unir até que
os canais intercomunicantes e 0s ‘“necks” entre os poros desaparecessem. O resultado
encontrado de um ciclo de sinteriza¢ao de 1 hora, com uma temperatura maxima de 720 °C foi
uma estrutura capilar com aproximadamente 45% de porosidade, segundo microscopia

eletrOnica de varredura, cujas imagens estdo mostradas na Figura A.2.
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(a) Os necks (pescogos) aumento 800x (b) Microscopia aumento 100x

Figura A.2 Microscopia da sinterizagdo da camara de vapor de cobre.

Os Testes com Camara Aberta.

Da mesma forma como foi observado o comportamento do fluido no interior da camara
de vidro para se estudar o perfil de condensacdo na placa superior, fez-se necessdrio uma
visualizacdo da ebulicdo na parte evaporadora da camara de vapor com meio poroso
sinterizado. A poténcia aplicada na resisténcia foi de aproximadamente 1 W, o suficiente para
aquecer a base feita em cobre e iniciar a ebulicio do fluido refrigerante 141-b a pressao
atmosférica. A Figura A.3 apresenta fotos da bancada e do teste com a cimara aberta. A
Figura A.3 (a) mostra através do display da fonte, a corrente de 0,37 A e a tensdo de 3,0 V
aplicada na resisténcia sob a camara de vapor, representando uma poténcia total de 1W. A
Figura A.3 (b) mostra a camara aberta ainda sem o fluido refrigerante. Na seqii€ncia, a Figura
A.3 (c) mostra a camara molhada com o fluido refrigerante e (d), (e), e (f) mostram a secagem
parcial do liquido da regido central para as bordas apds a aplicagdo de calor, fato que
possivelmente nao ocorre na camara de vapor fechada devido ao retorno do fluido pela
estrutura capilar. A auséncia de ar e gases nao condensdveis no interior da camara aumenta

mais ainda a garantia de molhabilidade por toda a estrutura capilar.



(b) Camara sinterizada aberta

(c) Camara com fluido refrigerante 141b (q) Inicio da secagem

(e) Secagem II (f) Secagem III

Figura A.3 Testes com a camara de vapor sinterizada aberta.

81



82



APENDICE B

ALGORITMO DE CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL DO
DISSIPADOR CONVENCIONAL

s restart
Dados Geométricos da Base do Dissipador e Propriedades

>c := 0.1208/2;
¢ :=0.06040000000
>d := 0.130/2;
d :=0.06500000000
>a := 0.04/2;
a :=0.02000000000
>b := 0.04/2;
b :=0.02000000000
>e:=0.073;
e :=0.073
>t1l:=4.6*%*0.001;
t1 :=0.0046
>w:=130*0.001;
w:=0.130
>L:=60*%0.001;
L :=0.060
>N:=9;
N:=9
>k := 177;
k=177
>Q := 200;
0 =200
>h := 25.4;
h:=254
>t := 0.0156;
t:=0.0156
Areas e Perimetros
s At:=NAa+ Ab
At:=9 Aa + Ab
s P =2w+2t¢]
P :=0.2692

> Ac:=wtl
Ac :=0.0005980

> Ap:=tlL
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Ap :=0.0002760

> A base =4 cd
A_base :=0.01570400000

> Ab:=(N-1).73e-2 .130
Ab :=0.0075920

> Aa:=2wlLc
Aa :=0.260 Lc

Le=0+
> LC = )

[P
> M=k Ac

__tanh(m Lc)
o m Lc

Lc :=0.06230000000

m := 8.037429210

N :=0.9240325451

Calculo da Resisténcia Unidimensional

t
> RID := k A_base

R _ID :=0.005612302166

Calculo da Resisténcia das Aletas
1

(1 _NAa(l_n)jhAt

At
R _aletas :=0.2766708991

> R_aletas :=

1

h . .=
> Mo A_base R_aletas

hef :=230.1580832

Calculo do Indice Lambda n

> for nto 10 do 7»” = evalf(subs(

nmw

p end do
7‘1 :=48.33219466

:=96.66438936

2

:=144.9965840

3

, = 193.3287787

A
A
A
A :=241.6609734
A
A
A

o -=289.9931681

,:=338.3253628

g := 380.0575575



A = 434.9897522
A, 1= 483.3219466

Calculo do Indice Delta m
> for mto 10 do Sm = evalf(subs(nznn end do
81 :=52.01312341

8, := 104.0262468
3, := 156.0393702
3, := 208.0524936
3, := 260.0656170
3, := 312.0787404
8, := 364.0918638
3, := 416.1049872
3, := 468.1181106
8,, == 520.1312341

Calculo do Indice Beta m n

> for m to 10 do for n to 10 do Bm’ . i=evalf(subs(,/ sz + knz )) end do end do

teste

> B& 7

536.2904171
Calculo do Indice Phi Beta m n
>
for mto 10 do

Bm e hefé tanh( Bm .1
for nto 10 do ¢(B, ) :=evalf| subs ‘  : end do
B ttanh(B 1) +—Z‘

end do
teste
> 0(B, 5)

0.5483234610
Calculo do Indice Phi Delta m

t

o t+ hef% tanh(d 1)
> for mto 10 do ¢(3 ) :=evalf| subs ' P end do

o ttanh(d 1)+ %

0(52.01312341) := 1.462195998
0(104.0262468 ) := 1.078965044



0(156.0393702) :=1.015231934
0(208.0524936) := 1.003000154
0(260.0656170) :=1.000592830
0(312.0787404 ) :=1.000117158
0(364.0918638) := 1.000023147
0(416.1049872) := 1.000004572
0(468.1181106) :=1.000000903
0(520.1312341) := 1.000000178

Calculo do Indice Phi Lambda n

> for nto 10 do ¢(A ) :=eval

>n:='n'";

>m:="m';

€

subs(kn t+h fi tanh(A t)]

h .t
A ttanh(A 1)+ eTf
0(48.33219466) := 1.530880624
0(96.66438936) :=1.100177394
$(144.9965840) := 1.021537242
0(193.3287787) :=1.004749143
0(241.6609734) :=1.001052159
$(289.9931681) := 1.000233229
$(338.3253628) := 1.000051689
0(386.6575575) :=1.000011453
0(434.9897522) :=1.000002537

0(483.3219466 ) := 1.000000562

end do
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Calculo da Resisténcia de Espalhamento

g 2 2
. a . b
10 sm(mnj 0(d ) 10 sm(n ch O(A )
c? z ¢ ! d? d ’
R m=1 (mn)3 n n=1 (nn)3
sp =
r 2kald 2kbie
. b’
10 10 u 2 Sll’l(}’lndJ
cd| Y, Zsin(mnj OB )
ol Pt ¢) (mm)*(nm)*p, "
+
k a* b*

Rsp :=0.04985556898
Calculo da Resisténcia Térmica Total

> R_dissip == R_ID + Rsp + R_aletas
R_dissip :=0.3321387702



APENDICE C

CORRECAO DA TEMPERATURA MEDIA DA FONTE DE CALOR

Exemplo: Camara de Vapor com Q =200 W.

> restart;

Dados de Entrada
> a:=0.130;

a:=0.130
> b:=0.1208;

b:=0.1208
> ¢:=0.04;

c:=0.04
> d:=0.04;

d:=0.04
> t:=0.002;

t:=0.002
> k:=177;

k=177
> Q:=200;

0 :=200
> h:=1682*3;

h :=5046
> T £:=54;

T f:=54
> nf:=10;

nf =10
> mf:=10;

mf =10

Indice Lambda m
> for mto mfdo A := evalf(man) end do
7»1 :=24.16609734

A, :=48.33219466

5 :=72.49829203

:=96.66438936

4

A
A
A :=120.8304867
A

5

:=144.9965840

6
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A, :=169.1626814
A, :=193.3287787
Ay :=217.4948760

A, = 241.6609734

Indice delta n
n

> for ntonfdo 8 := evalf(bJ end do
o, :=26.00656170

1

:=52.01312341

NS}

:=78.01968513

w

:=104.0262468

N

:=130.0328085

W

:=156.0393702

N

= 182.0459319

~

:=208.0524936

oo

S O On  On On On O

:=234.0590554

\=)

(=2

o = 260.0656170

Indice Betamn

> for m to mf do for n to nf do Bm’ L= 8}12 + kmz end do end do

Indice Phi beta m n

>
hcosh(B 1)

m,n

Bm n Slnh(Bm n t) + k

for m to mf do for n to nf do ¢(Bm’ )= hsinh(B_ 1) end do

B, cosh(B 1)+

k
end do
Indice Phi lambda m
h cosh(A 1)
A, sinh(A 1)+
> for mto mfdo ¢(A ) := 7 sinh(A_ 1) end do
A, cosh(A t)+ Tm

0(24.16609734 ) :=1.161793041
0(48.33219466) :=0.6493024710
0(72.49829203 ) := 0.5084308119
0(96.66438936) :=0.4599734819
0(120.8304867) :=0.4479470261



Indice Phi Delta n

> for nto nfdo ¢(3 ) :=

> for mto mf do Am =

0(144.9965840) :=0.4535827960
0(169.1626814) := 0.4687565720
0(193.3287787) :=0.4893472173
0(217.4948760) :=0.5130235810
0(241.6609734 ) := 0.5383594846

h cosh(d 1)
o sinh(6 t)+——"——

Jr sinh(5_r) nd do

o cosh(d 1)+ Tn
0(26.00656170) := 1.086288354
0(52.01312341) :=0.6167171569
0(78.01968513) :=0.4923401049
0(104.0262468) := 0.4536533777
0(130.0328085) :=0.4485821828
0(156.0393702) :=0.4596392325
0(182.0459319) :=0.4792356911
0(208.0524936) :=0.5035104564
0(234.0590554) :=0.5302739465

0(260.0656170) :=0.5581856676

m:=m

( {<a+c>>»mJ ((a-cmm
2Q|sin| ——— |—sin| ———

2 2

abckh “o(h )
Am, :=-0.1060485246 10

Am, :=-3.904070720
Am, :=0.8346813778 10"
Am, :=1.565307909
Am, :=-0.7151219228 10”
Amy :=-0.1805699401
Am, :=-0.6436817530 10~

Amg :=-0.2608736250

) s
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Am, :=-0.3261397550 10

Am, :=0.2271867178
(b+d)3d, (b—d)d,
2 Q| sin| — — sin — 5
> for nto nfdo An = 5 end do
abdkd o3 )

An, :=0.3917377580 10°*

An, :=-3.719737646
An, :=0.5077889128 10°*
An, :=1.279350272
Ang :=0.7114752566 10~
An :=-0.01337527143
An, :=0.5662984128 10”
Ang :=-0.2812171996
An, :=0.2189512968 10°*
An, :=0.1682609807

for m to mf do for n to nf do

A a LA ¢ o b 18 d dd
i i end do
16 Q cos > sin > cos ) sin >
end do

Amn =

m, n adekB ;\‘ 8¢(B )

m,n m n m,n

> for mto mfdo Bm :=-0(A )Am enddo
Bm :=0.1232064379 10°®

Bm, :=2.534922765

Bm. :=-0.4243777306 10°®

Bm, :=-0.7200001291

Bm, :=0.3203367386 10~

Bm, :=0.08190341830

Bm., :=0.3017300520 10~

Bmg :=0.1276577825

Bm, :=0.1673173850 107
Bm,, :=-0.1223081243

> for nto nf'do Bn_:=—¢( Sn) An_end do



Bn, :=-0.4255401643 10"
Bn, :=2.294026025
Bn, :=-0.2500048466 10
Bn, :=-0.5803815722
Bn :=-0.3191551236 107
Bn, :=0.006147799495
Bn, :=-0.2713904112 107
Bn, :=0.1415958005
Bn,:=-0.1161041682 10
Bn,, :=-0.09392086784
> for m to mf do for n to nf do Bmn,  =—0( Bm’ ,)Amn,_ enddo end do
i)
>A Q) =——-—"+%

ab
A_0:=2.667807039

B_0:=-71.95259189

0(x,y,0):= subs(z =0,A 0+B 0z

mf
+| 2 cos(A x)(Am cosh(A z)+Bm sinh(A z) )J

m=1

n=1

nf
+| 2 cos(8, y) (An, cosh(8 z)+Bn, sinh(3 z))]

mf nf
+ z ( z cos(A x)cos(d y) (Amn, cosh( Bm ,2)+Bmn, sinh( Bm’ . z))D]

m=1\n=1
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m=1

10
0(x, y, 0) := 2.667807039 + [ > cos(A x) (Am, cosh(0)+Bm sinh(O))J

10
+ [ D cos(8 y) (An_cosh(0)+Bn, sinh(O))]

n=1

10 10
+ [ > [ 2. cos(h, x)cos(8,y) (Amn,  cosh(0)+Bmn, sinh(O))D

m=1\n=1
> T(x,y,0) :=theta(x,y,0)+T_£f:
> with(plots):

Warning, the name changecoords has been redefined

> plot3d(T(x,y,0),x=0..a,y=0..b, axes=boxed, shading=zhue) ;

I 002 004 006 00

¥

> Tmf:=(1/(c*d)) *evalf (int (evalf (int (T (x,y,0), x=(a-
c)/2..(a+c)/2)), y = (b-d)/2..(b+d)/2));
Tmf :=70.66594506

> T inf:=20;
T _inf =20

>R total:=evalf ((Tmf-T_inf) /Q);
R _total :=0.2533297253

93



APENDICE D

ALGORITMO DE CALCULO DO MODELO TEORICO DA RESISTENCIA
TERMICA TOTAL DO DISSIPADOR COM CAMARA DE VAPOR

Dados de Entrada

"Q=200[W]"
T_inf=22[°C]

"Area de Ebulicio"
A_b=a*b
A_bl=c*d
A_b2=(a*b)-(c*d)

"Profundidade da camara e fonte"
a=0,12[m]

a_dis=0,130 [m]

¢=0,04[m]

"Comprimento da cAmara e fonte"
b=0,1086[m]

b_dis=0,1208[m]

d=0,04[m]

"Area da superficie primaria”
A_a=2*w*L_c
L_c=L+(t/2)

"Area total da superficie"
A_t=N*A_a+A_bexp{drea total exposta}
P=2*w+2*t{perimetro da superficie da aleta}
A_c=w*t{4area superficie da aleta}
A_p=t*L{area perimetral }
A_bexp=8*f*w{darea da base exposta}

" A efetividade da aleta"
eta_a=tanh(m*L_c)/(m*L_c)
m=((h_ar*P)/(k_al*A_c))*(1/2)

"Especificagdes do dissipador"
L=0,06[m]

w=0,13[m]

t=0,0021[m]

N=9]aletas]

f=10,6*107(-3)
k_ar=CONDUCTIVITY (Air;T=T_inf)
k_al=177

h_ar=N_u_b*k_ar/f



v_inf=4,7[m/s]

Pr=0,707

N_u_b=(((Re_b*Pr)/2)(-3)+(0,664*Re_b"(1/2) *Pr (1/3)*(1+3,65/(Re_b) 1/2)N1/2))(-
3NN(-1/3)

Re_b=Re*(f/w)

rho_ar=DENSITY (Air;T=T_inf;P=101325)

mu=VISCOSITY (Air;T=T_inf)

Re=rho_ar*v_inf*f/mu

"Especificagcdes da base"
e1=0,002[m]
e2=0,002[m]
A_1=0,0016[m"2]
A_base=a_dis*b_dis

R_aletas=1/((1-((N*A_a/A_t)*(1-eta_a)))*h_ar*A_t)
R_cont=0,0[K/W]

R_basecamara=el/(k_al*A_b)
R_basealeta=e2/(k_al*A_base)

T_2=R_aletas*Q+T_inf
Tsc=R_basealeta*Q +T_2

"Propriedades Fisicas da dgua"
c_pl=CP(Water; T=Tf;X=0)
PTf=P_SAT(Water;T=T¥)
rho_I=DENSITY (Water; T=Tf;X=0)
k_I=CONDUCTIVITY (Water; T=Tf;X=0)
sigma_sup=SURFACETENSION(Water; T=T¥)
h_I=ENTHALPY (Water;T=Tf;X=0)
h_v=ENTHALPY (Water;T=TTf;X=1)
h_lv=(h_v-h_I)
Prl=PRANDTL(Water; T=Tf;X=0)
mu_a=VISCOSITY (Water; T=Tf;X=0)
mu_l=mu_a/rho_1
rho_g=DENSITY (water; T=Tf;X=1)
€=9,8[m"2/s]

theta=20[°]

Delta_ T=Tf-Tsc

"O numero de Rayleigh define para uma determinada faixa, qual a expressao do Nusselt
Meédio deve ser utilizada"

"Ntmero de Rayleigh"

Ra=((g*cos(theta)*rho_l*(rho_I-rho_g)*h_Iv)/(k_I*mu_I*Delta_T))*(sigma_sup/(g*(rho_l-
rho_g)*cos(theta)))*(3/2)

"Nu=0,81*(Ra)*0,193 ; para (10°10)>Ra>10"8"
"Nu=0,69*(Ra)*0,20 ; para (1078)>Ra>10"6"
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"Calcularemos o Coeficiente h de condensacao usando a expressdo abaixo"
(h_c/k_D)*(sigma_sup/(g*(rho_l-rho_g)*cos(theta)))*(1/2)=0,81*(Ra)"0,193

R_c=1/(h_c*A_b)
Tf=R_c*Q+Tsc

Rsp=0,2868
"Kutateladze"

1_m=(sigma_sup/(g*(rho_I-rho_g)))*(1/2)
h_b1=0,0007*(k_I/_m)*Prl*0,35*(((Q1/A_b1)*I_m)/(rho_g*h_lv¥*mu_1))"0,7*(PTf*]_m/sig
ma_sup)*0,7

R_bl =1/(h_bl1*A_bl)
h_b2=0,0007*(k_I/1_m)*Pr1*0,35*(((Q2/A_b2)*I_m)/(rho_g*h_lv¥*mu_1))"0,7*(PTf*]_m/sig
ma_sup)"0,7

R_b2 =1/(h_b2*A_b2)

T_ic=R_ef*Q+Tf

R_b=R_b2+Rsp
T_base=R_basecamara*Q+T_ic
R_total=(T_base-T_inf)/Q
Q=Q1+Q2

Q1*R_b1=Q2*R_b
R_ef=(R_b1*R_b)/(R_b1+R_b)

h_ef=0,0007*(k_1/1_m)*Prl*0,35*(((Q/A_ef)*1_m)/(rho_g*h_lv*mu_1))"0,7*(PT{*]_m/sigma
_sup)"0,7
A_ef=1/(R_ef*h_ef)



APENDICE E

ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

97

Qualquer resultado de uma medida experimental estd sujeita aos erros, ou seja, sempre

haverd uma diferenca entre o valor verdadeiro e o valor medido segundo Taylor (1988). De

forma geral os erros podem ser classificados em:

e Erros grosseiros: sdao cometidos principalmente devido a inabilidade ou falta de

cuidado do operador ao efetuar uma medida.

e FErros sistematicos: sao resultados de um desvio constate nos resultados, num mesmo

sentido.

¢ Erros aleatdrios: s@o erros devidos a variacdes ao acaso, de causas ndo conhecidas

exatamente, em geral irregulares e pequenas.

Utilizando o procedimento descrito em Holman (1994), podem-se analisar as incertezas

das medidas experimentais fazendo uma andlise cuidadosa das incertezas nas vdrias medidas

experimentais preliminares. A incerteza do resultado da resisténcia térmica total,

T,-T
por: RT &

otal —

, € dada pela seguinte expressao:

2
o _|[era) (oR ) (3R Y
Ko a7, n, dT. . n, 00 "

inf

N =

Onde: zg = incerteza experimental da resisténcia térmica;
z; = incerteza experimental dos termopares da medida de temperatura
da fonte de calor;
72 = incerteza experimental dos termopares da medida de temperatura
do ar ambiente;
z3 = incerteza experimental na poténcia elétrica aplicada no aquecedor;
n; = nimero de termopares na fonte de calor;

n; = nimero de termopares no ambiente.

Desenvolvendo a expressdo anterior, tem-se:

definida

(E.1)



N =

2 2 2
1 1 1 -
Zp = (_ij J{_ﬁj +(—2(Tf—Tmf)z3j
“\Qn Q n, 0
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(E.2)

Os valores de z; € z» sdo dados na Tabela D.1. O valor de z3, relativo a incerteza

experimental na medida da poténcia térmica transferida, definida como Q = V i, € obtido

adotando-se o mesmo procedimento, o que resulta em:

SEREER
} 9i * v’

Manipulando-se algebricamente, tem-se que:

1

3= [(V - )2 +(iZ5 )2}5

onde: z4 = incerteza experimental da corrente elétrica;

Zs = incerteza experimental da tensdo elétrica.

Assim, a incerteza experimental da resisténcia térmica total é dada por:

(1Y (1) ]1 = 2 . T
Uy = (En_l] J{EZ] * g(Tf—Tmf)[(Va) +(iz)’ |

(E.3)

(E.4)

(E.5)

Os valores das incertezas das medidas experimentais obtidas sdo apresentados na Tabela

E.1. Os valores da incerteza da resisténcia térmica total calculada de acordo com a Equagdo

(E.6) sao apresentados na Tabela E. 2. As perdas de calor através do isolamento no pior caso,

ou seja, maior poténcia transferida foi estimada em menos de 1% e, portanto, € desprezado.



Tabela E.1 Incerteza das medidas experimentais

7 0,5 °C
V2 0,5°C
Z4 0,01 A
Z5 0,1V
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Assim a equacdo para a incerteza experimental da resisténcia térmica é dada por:

[\
| =

2 2 1
S22 (&3 LT —Tinf)[(O,OlV)2+(0,1i)2}2 (E.6)

Z
Rrotal 4 Q Q Q 2

Tabela E.2 Incerteza das medidas de resisténcias experimentais para o dissipador

convencional

Q T Ting Vv I ZReotal
W) (WO (W) () (A) (°C/W)
25 34,96 24,8 14,3 1,77 0,0209
50 43,13 23,46 20,1 2,50 0,0106
75 48,03 23,88 24,5 3,05 0,0071
100 57,79 25221 1400 0,72 0,0069
150 73,08 24,01 170.0 0,87 0,0051
200 88,71 23,63 195.6 1,03 0,0041

Tabela E.3 Incerteza

das medidas de resisténcias experimentais para o dissipador com camara

de vapor razao de enchimento 30%

Q Ty Tins v I ZReotal
W) (C) C) V) (A) ("C/W)
25 37,09 22,66 14,3 1,77 0,0213
50 46,47 23,01 20,1 2,50 0,0107
75 61,77 22,7 24,5 3,05 0,0074
100 54,87 21,67 140,0 0,72 0,0069
150 63,84 22,3 170,0 0,87 0,0047
200 80,45 22,63 195,6 1,03 0,0038




