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Resumo: O primeiro trabalho compreendendo um estudo deatloces de calor baseados em microcanais foi
conduzido por Tuckerman e Pease (1981), que prajete testaram um dissipador de calor para o cdettérmico

de circuitos integrados utilizando a agua comodtuirefrigerante. Desde entdo, este tema tem siadwdablo por
varios autores e diferentes configuracfes geonarigara a distribuicdo dos microcanais tém sidopastas. O
presente artigo apresenta uma ampla revisdo daalitea sobre este tema. Distintas configuraces nagti-
microcanais sdo apresentadas e criticamente congzmaTal analise é focada em parédmetros de efi@édo
dissipador como o fluxo critico de calor, a perda gfessdo e o coeficiente de transferéncia de célora analise
detalhada dos efeitos de instabilidades térmicéde &cnicas de redugdo de seus efeitos é tambémeatada.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de trocadores de calor compactos lolseam microcanais (denominacdo genérica parascaoai
didmetro hidraulico inferior a 3 mm) vem atraindatencéo tanto da academia como da industria commimero
elevado de trabalhos tendo sido publicados, grahciente na dltima década. Ribatskial. (2007) listam os porqués
deste interesse e as vantagens da utilizacdo maldg@ de microcanais em trocadores de calor quaachparada com
canais convencionais.

Ao reduzir o diametro do canal, eleva-se a relagéioe a area de contato com o fluido de trabaloovelume do
dissipador, proporcionando o incremento da aretivefele troca de calor. Este incremento é acompimnipelo
aumento do coeficiente de transferéncia de cal@oesequentemente, do fluxo de calor (W/m?) comedugéo do
didmetro, favorecendo ainda mais a miniaturizagétratador. A possibilidade de remocéo de fluxosaler elevados
torna a tecnologia de microcanais propicia ao ieesffnto de componentes eletrdnicos (microprocessadoircuitos
integrados de poténcidasersde alta poténcia, células combustiveis, microerestquimicos e sistemas micro-eletro-
mecanicos (MEMS).

O resfriamento de componentes eletronicos favaradiizacdo da ebulicdo convectiva no interiomterocanais
e ndo do escoamento monofasico, pois a primeitgdolproporciona, além da remocdo de grandes dades de
calor por unidade de area, gradientes de temparatmiongo do dissipador de calor inferiores, propoando um
desempenho superior do dispositivo eletrdnico.

Operando em condigBes similares, conforme demaltspar Pua e Rumbold (2003), a tecnologia de migrais
permite reduzir em até 80% o peso de um trocadeahie quando comparado ao uso de canais convexigigkssim,
reducdes significativas do material utilizado narieacdo do trocador e do inventario do fluido igefrante séo
alcancadas. Tais ganhos séo relevantes em sistermagiais dimensdes e peso do trocador sdo paodneetiicos de
projeto, como em de aplicagbes aeronduticas, geEoiess e maritimas.

Para sistemas operando em pressédo e temperataaded recomendada a utilizacdo de trocadoreadasem
microcanais, pois devido a reducéo do diametroathal¢ a parede que o constitui resiste a esforqueri®res para uma
mesma espessura.

Ha& uma grande discrepancia entre os resultadomiopados pelos métodos disponiveis na literapana a
previsdo da perda de pressao e do coeficienteadsféréncia de calor durante a ebulicdo convectivinterior de
microcanais conforme ilustrado nos estudos de FelcRibatski (2008) e Tibirica e Ribats2008). Isto permite
concluir que apesar do grande nimero de estudesljaados, a melhor compreensao do tema e o dasenento de
métodos de previsdo que possam ser utilizados demamentas de projeto demandara varios anos adisiale



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a

21 de Agosto 2010, Campina Grande -

Paraiba

estudos. Dentro deste contexto, o presente levantanbibliografico se dedica a um estudo critice canfiguracdes
de dissipadores baseados em microcanais propes&Egemente.
2. ANALISE DA LITERATURA

O objetivo do estudo de distintas configura¢deslideibuicdo dos canais em um dissipador de calavadiar o
guanto a configuracao afeta os parametros necessiui projeto destes trocadores, entre eles ocmo@® global e
local de transferéncia de calor, a perda de pressaftuxo critico de calor. Configuragfes ou més@os que evitem o
aparecimento de fluxo reverso devido a ebulicddosiya e que favoregcam a estabilidade para um melbistrole
térmico séo também objetivos destes estudos. Pamalise das configuracdes de dissipadores prapagtentdo, elas
foram agrupadas segundo a seguinte classificagiaiscparalelos, com escoamento cruzado e consaamificados.

A Tab. 1 apresenta esquematicamente uma descre¢c@abgdmas das geometrias apresentadas na liteeatasa
condicdes para as quais elas foram avaliadas exgatialmente.

Tabelal. Dados dos trocadores de calor baseados picrocanais levantados da literatura. O nimero de
fases é indicado por @ para bifasico e I para monofasico. A sigla NM refere-se a dados naoencionados

nos trabalhos.

Autores Geometria) Diametro Fluido/ N° de N° de canais/ | Vazdo massica | Fluxo de calor
de hidraulico fases formato secéo (kg/m2s) (KW/m2)
distribuicdo (mm)
Tuckerman e Pease paralelo 0,086 — agua/ 100/retangular 1000 - 5000 até 7900
(1981) 0,095
Yan e Lin (1998) paralelo 2 R134d/2 28/circular 50 - 200 9-40
Qu e Mudawar (2003) paralelo 0,35 agda/l 21/retangular 85 - 380 1050 - 2160
Lee e Mudawar paralelo 0,35 R134ad? 53/retangular 127 - 654 159-938
(2004a,b)
Hetsroniet al. (2005) paralelo 0,104 agudi2 21/triangular 95 - 290 80 - 330
Henninget al. (2006) paralelo 0,13 aguah? 68/retangular 49 NM
Schneideet al.(2006) paralelo 0,227 R123ple 2D 5/retangular 622 — 1368 2130
Kuo e Peles (2007) paralelo 0,223 agae/2 5/retangular 83 — 303 até 6430
Bogojevicet al.(2008) paralelo 0,171 agudile 2b 40/retangular 97 - 325 213 -713
Park e Thome (2009) paralelo 0,315 - R134a, 20 - 100 - 4000 370 - 3420
0,837 R245fa, 29/retangular
R236fa/2>
Kuo e Peles (2009) paralelo 0,22 agda/2 5/retangular 86 - 520 até 2400
Lu e Pan (2009) paralelo 0,086 — 0,13 agbhee12d 10/retangular 99 - 297 até 500
Colganet al. (2006) cruzado 0,037 — agua/ NM/retangular 90 - 270 até 4000
0,067
Kosaret al.(2009) cruzado 0,19 - 0,27 R123 e 6e 329 -1033 até 2800
agua/ 12/retangular
Mauroet al. (2010) ramificado 0,315 R134a, 29/retangular 250 - 1500 até 3300
R245fa,
R236fa/2>
Pence (2009) ramificado 0,037 —| amobnia/® e 12/retangular 43 - 328 100 - 10000
0,187 10

2.1. Geometria em paralelo

A primeira configuragdo geométrica de dissipadocaler apresentada na literatura visando o contéotaico de
componentes eletrénicos foi proposta por TukermBease (1981) e consistia em microcanais disppata¢elamente.
O desenvolvimento de dissipadores baseados nesfajwacdo de canais possui como vantagem a fadididde
fabricacdo. Segundo Thome (2004), canais conveaisiofdiametro hidraulico superior a 3mm) geralmeséde
utilizados segundo secBes circulares, enquanto g@ieacdes envolvendo microcanais as secdes sduamaioria
nao-circulares e geralmente retangulares. Kim (R€64dtaca o fato de dissipadores com canais pasaléb projetados
considerando a regido entre canais consecutivo® aoma aleta submetida externamente a conveccaadtre
assumindo condugédo unidimensional ao longo de smpmento. Neste trabalho o autor apresentou métpdra
otimizacdo de dissipadores de calor baseados ernqaitais.

O trabalho pioneiro de Tuckerman e Pease (1981)dstnou que a utilizacdo no resfriamento de ciosuit
integrados da conveccéao for¢cada no interior deauarais, permite remover fluxos de calor de atéVA@m?2 com
relacdo a base aquecida (footprint). Seus ensajpsrimentais forma realizados para um dissipadbridado em
silicio utilizando a agua como fluido de trabalkste fluxo de calor foi levantado considerandocagides em circuitos
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integrados, componentes eletrbnicos que devem mopetamperaturas inferiores a 80 °C, isto significgitar a
diferenca de temperaturas entre a superficie dsipdidor e o fluido refrigerante a 50°C. Para difeas de
temperaturas superiores e reduzindo as dimens&esatiais, Tuckerman e Pease (1981) estimaram éifidade de
dissipacédo de fluxos de calor superiores a 13 MW/m?

Yan e Lin (1998) avaliaram a transferéncia de cel@ perda de carga em um dissipador de calor d@sea
ebulicdo convectiva no interior de microcanais gdwa com segéo circular, utilizando o R134a cotuidd de
trabalho e variando o fluxo de calor, com base m @quecida, entre 9 e 40 kW/m2. Baseados nos deglos
experimentais, novas correlacdes foram propostas petores para o coeficiente de transferéncieatte e o fator de
atrito.

Utilizando dados experimentais para R134a levastagln um dissipador de calor baseado em microcanais
paralelos, Lee e Mudavar (2004a) e Lee e Mudav@®4l2) propuseram novas correlacdes para perdaedsdar e
coeficiente de transferéncia de calor durante dgélmuconvectiva, para uma condicéo de entradéuitiofsaturado. Os
autores identificam distintos mecanismos para rssteaéncia de calor segundo faixas de titulos gervaara baixos
titulos de vapor (menores que 0,05) foi identifwagmo principal mecanismo de transferéncia der calebulicdo
nucleada (padrdo de escoamento: bolhas dispejggsra titulos de vapor intermediarios (entre ®@0B55) e altos
(maiores que 0,55) o mecanismo de transferéncieatte é dado pela evaporagdo de um filme liquidai@o de
escoamento: bolhas alongadas e anular). Os autakzaram experimentos para vazfes massicas eritsd e 938
kW/mz2 e pressbes de entrada de 144 a 660 kPa.

Qu e Mudawar (2003) discutem dois tipos de indtddilles que podem ocorrer em trocadores de caleatas
em microcanais. O primeiro tipo de instabilidadeaésado pela compressibilidade da mistura bifésioceontante do
trocador, causando oscilagcbes de pressdo. Os suapresentam como solugdo a presenca de uma vddatda
restringindo a passagem de fluido & montante dadiar de calor. O segundo tipo de instabilidaderéicada quando
a dissipacao de calor € da mesma ordem do flukoacde calor. Esta instabilidade ocorre deviddlaxo reverso de
vapor, originado em um dos microcanais, ocasionamda entrada de vapor nos outros canais e assimgraando o
titulo de vapor de entrada. Kandlikar (2005) disons mecanismos fisicos envolvidos que causamxo fieverso e
indica que este fendbmeno esta diretamente relationam o padrdo de escoamento. Segundo ele, droeggo de
bolhas com dimensdes similares as do microcanakréaem o fluxo reverso. Em um estudo recente, Bogoet al.
(2008) fazem uma analise das instabilidades e famanesultados para as frequéncias e amplitudesci@cdo com
gue as instabilidades ocorrem.

Bogojevic et al. (2009) avaliaram o efeito na distribuicdo de gefrante ao longo do dissipador de calor da
posicdo do canal de alimentacdo de fluido em relacéstrutura de microcanais paralelos. Tambéravaliada por
eles a influéncia de bolhas bloqueando a passagefiuido por um microcanal. Os autores concluirare ganais
blogueados influenciam negativamente a transfesiéeicalor e incrementam a perda de pressdo. Hetsral. (2005)
indicam que a oscilacdo da pressao tém sua intelesiglevada com o incremento do titulos de vapor.

Solugbes sdo apresentadas na literatura visandmizém efeitos de instabilidade. Henniagal. (2006) indicam
gue uma estrutura ramificada proporciona uma malhm distribuicdo do fluido nos microcanais em géda a
geometria em paralelo, eliminando as oscilacbeprdesdo de baixa frequéncia, elevando, entretanferda de
pressdo. Park e Thome (2009) estudaram experimentd um dissipador de calor baseado em microcaoais
orificios a montante de cada microcanal, cuja iasé teve como objetivo evitar o fluxo revers@edis da imposicao
de uma perda de presséo local. A geragdo de vapeada pela passagem do fluido no orificio resuleoformacgédo de
bolhas reduzindo o superaguecimento necessérinieio ida ebulicdo convectiva. Schneidgral. (2006) também
analisaram o efeito na transferéncia de calor ges$igdo de uma perda de pressdo na entrada demieideanal
através de um orificio. Através da comparacao slalteelos experimentais para 0 mesmo dissipadorcpafigguracdes
com e sem orificios, eles concluiram que o coefteiele transferéncia de calor, geralmente, elevarst® para o
escoamento monofasico como para uma condicdo daresato bifasico na saida do orificio. Eles tamkérificaram
uma reducao no superaquecimento necessario pei@dai ebulicdo.

Com o intuito de intensificar a nucleacao de bolnasnterior dos microcanais, Kuo e Peles (2003ehdos em
Schneideet al.(2006), além da utilizac&o do orificio, estruturara parede interna do microcanal de forma a faciit
formacéo de ndcleos de vapor ativos. Com isso,retigese o inicio da ebulicdo para superaquecimenfesores aos
de Schneideet al. (2006). Eles verificaram também um incremento nedlcritico de calor. Em um estudo recente,
Kuo e Peles (2009) verificaram que estas estrutinadém minimizam efeitos de instabilidades pomiimem o
inicio da ebulicdo em condi¢cdes de superaquecirsergduzidos. A Fig. (1) ilustra os orificios a nmamte dos
microcanais utilizados por Kuo e Peles (2007) e Kireles (2009) e as paredes estruturadas destesamais.

Visando um incremento no coeficiente de transféaéde calor Lu e Pan (2009) propuseram dissipadooas
geometria em paralelo, porém utilizando microcankgrgentes, cuja largura eleva-se na dire¢do stoagnento.
Conforme indicado pelos autores, canais divergeetedem a amortizar efeitos de instabilidades ecoamento (ou
fluxo) reverso. Os dissipadores ensaiados se difeream pela densidade de cavidades artificiaisredizidas
dimenses usinadas na superficie dos canais catuitoide favorecer a nucleacao de vapor. Os esitegrificaram o
incremento do coeficiente de transferéncia de @alta perda de pressdo com o incremento da deagiédachvidades.
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Figura 1. (a) llustragdo dos orificios a montante ds microcanais e (b) paredes estruturadas utilizaga
Kuo e Peles (2007)

15 mm

46,4 mm

Figura 2. Trocador de calor com microcanais divergetes. Lu e Pan (2009)

2.2. Geometria com fluido cruzado

Outra geometria de distribuicdo de microcanais etnada na literatura € a geometria com cruzamemtiuaio.
Nestas geometrias os fluxos de fluido através dagooanais se cruzam, possibilitando que haja unethan
distribuicao do fluido pelos canais ao longo daigiador. Por facilitar a distribuicdo uniforme dioido pelo trocador
de calor, esta geometria minimiza a ocorréncialubeofreverso pois propaga ebulicdes explosivas @eoranais
adjacentes, propiciando o re-molhamento da supedftes secas e contendo este tipo de instatglidad

Colganet al. (2006) testaram diversos trocadores de calor ndoias dimensdes dos microcanais e as distancias
qgue estes se cruzam. Como resultado eles conclejugntanais menores e com menores distancias danteato
favorecem a transferéncia de calor, entretam elevaarda de pressdo. A seguir, a Fig. (3) ilugmmadas trocadores de
calor testado pelos autores.

Figura 3. llustracdo de um trocador de calor testad por Colganet al. (2006).
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Kosaret al. (2009) estudaram o comportamento de microcanaisgammetria com cruzamento de fluido em um
dissipador de calor de dimensdes semelhantes gogicopor Kuo e Peles (2007) e Kuo e Peles (208®)juais
embasaram seu trabalho (@©09) . Estes autores concluiram que para umaga@mgroxima do fluxo critico de vapor,
a geometria com cruzamento de fluido apresentouitaehp de oscilacdo de pressao inferior a de camaiparalelo.

2.3. Geometria com ramificacdo de microcanais

Esta geometria de canais apresenta uma complexitapijeto e fabricagdo superior as demais, pEsEtercaso a
hipétese de aleta unidimensional ndo se aplicarafwsificagbes do escoamento tém como objetivo maema
transferéncia de calor minimizando a perda de @ceas longo do dissipador. Em alguns destes estnsjpisacdes na
natureza (sistemas vasculares de vegetais, rag@iésapulmonares, bacias hidrogréaficas) sdo buscaaias que
proporcionem uma minimizacdo da perda de presséitas vezes com a finalidade de controle térnisapan (1997)
apresenta uma analise do caminho 6timo de ramifasagrara uma melhor troca térmica. A ramificacds do
microcanais pode também buscar objetivos adicicw@i®o fornecer uma mistura bifasica com titulo dpor inferior
(ou eventualmente fluido monofasico) em determinaégides do dissipador de calor com o intuito ldeag o fluxo
critico de calor. Mauret al. (2010) compararam o desempenho de um dissipadorgemmetria paralela tendo a
entrada e a saida do fluido em suas extremidadestaspcom um dissipador sendo alimentado em sda seqtral
com o escoamento sendo ramificado em direcfes agpasto fluido refrigerante evaporado eliminado erass
extremidades opostas. Eles verificaram um incresngéatfluxo critico de calor para a geometria racaifia de 24%. Os
autores verificaram também um decréscimo acentaadperda de pressdo devido a reducdo do compringeEnto
escoamento.

Pence (2009) analisou o desempenho de um dissipagogeometria das ramificacées era baseada ria this
fractais. A autora implementou algoritmos paraimiaacdo das dimensfes e das geometrias envokidascluiu para
o dissipador ensaiado que, para uma comparacdmantib modelos tedricos entre uma geometria entafracuma
geometria em paralelo, a geometria em fractal eptasmelhores resultados para perda de pressacluCse também
gue angulos de bifurcagcdo menores dos microcapaigtam em menos perda de pressdo quando compa@wos
angulos maiores. Uma das geometrias em fractaldastpela autora é apresentada na Fig. (4).

Figura 4. Trocador de calor com distribuicdo de caais em fractal. Pence (2010).

3. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O numero crescente de trabalhos publicados tratdedtissipadores de calor baseados em multi-miceisaem
permitindo ampliar a compreenséo dos fenébmenosoda tle calor, instabilidade e perda de pressaohddus nestes
dispositivos. A utilizacdo de trocadores de calaseados em microcanais permite a remocao de grgodatidades
de calor através de dispositivos de volumes redszilflodelos para a previsdo de perda de press&sfdréncia de
calor, fluxo critico e instabilidades sdo encontsadha literatura, porém apresentam resultadosegiantes e ndo
podem, ainda, serem indicados como ferramentasrajetqp Resultados experimentais e tendé&nciasntistiséo
verificadas quando bancos de dados levantadospordtérios independentes sdo comparados confowdieado por
Ribatskiet al (2006).

Mecanismos de intensificag8o de troca de calor gamea ter sua aplicacéo especulado também paracauis.
Ranhuras e estruturacao dos microcanais facilit@onnaacdo de nucleos de vapor ativos, que por eaggrmitem a
formacéo de bolhas em condi¢c6es de superaquecimesitiaido. Tal antecipacdo do inicio do processehildicdo
parece prevenir do crescimento “explosivo” de balh@ois evitam que a nucleacdo ocorra de formapéore em
condicdes de superaqguecimento elevado. Por outto, leis solucBes embora positivas segundo aspetdos
instabilidade e transferéncia de calor causam eal gm incremento da perda de pressao, resultamdonga demanda
maior de energia de bombeamento.

Canais paralelos parecem favorecem efeitos debilidtade, os quais entretanto podem ser minimizads/és
da imposi¢édo de perdas de pressdo a jusante dpadiss resultando numa maior estabilidade do sstesduzindo
flutuagBes na presséo e evitando a ocorrénciaug@b “explosiva” e do escoamento reverso.
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Dissipadores com cruzamento de microcanais apeesedesempenho em termos de transferéncia de calor
superior ao de canais paralelos e permitem cofgéo® de instabilidade. Porém tais resultadosas@onpanhados de
um aumento da perda de presséao.

Finalmente, conclui-se que a geometria com rangifioados microcanais parece proporcionar o increneat
transferéncia de calor e o fluxo critico de calemsimpactar significativamente a perda de presbBmessita,
entretanto processos mais elaborados de fabricagéo.

4. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de D#ggnento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo diaxa
esta pesquisa através de uma bolsa de mestradaugiio Projeto de Pesquisa modalidade Jovem Fsestpr em
Nanotecnologia (Processd 5i76982/2008-3) e a Fundagdo de Amparo a PescuiBatddo de Sdo Paulo (FAPESP)
pelo auxilio através de uma bolsa de estudos nuzaiEs Jovem Pesquisador (ProceS$9006/52089-1).

5. BIBLIOGRAFIA

Bejan, A., 1997, “Advanced Engineering ThermodyremhiWiley, New York, 2nd edition.

Bogojevic, D., Sefiane, K., Walton, A.J., Lin, Hhda Cummins, G., 2008, “Two-Phase Flow Instabilitias
Microchannels”, In Proceedings of the ECI Interoaéil Conference on Heat Transfer and Fluid Flowlioroscale,
Whistler.

Bogojevic, D.,Sefiane, K., Walton, A.J., Christy, J.R.E., Cummi@s and Lin, H., 2009, “Investigation of Flow
Distribution in Microchannels Heat Sinks”, Heat mséer Engineering, Vol. 30, No. 13, pp. 1049-1057.

Colgan, E.G., Furman, B., Gaynes, M., LaBiancaMagerlein, J., Polastre, R., Bezama, R.J., ChaydRa,
Marston, K., Toy, H., Wakil, J.A. and Schmidt, RQ06, “Silicon Microchannel Cooling for High Pow&hips”,
International Journal of Heating Ventilation Air @titioning and Refrigeration Research, Vol. 12, Mopp. 1031-
1045.

Felcar, H.O.M. and Ribatski, G., 2008, “Avaliacae Wétodos Preditivos para Perda de Carga Durante o
Escoamento Bifasico e a Ebulicdo Convectiva em d4€anais”, In Proceedings of the 1st Brazilian Niegton
Boiling, Condensation, and Multiphase Flow, Flodpalis — SC, Brazil.

Henning, T., Brandner, J.J., Schubert, K., Loreinih and Morini, G.L., 2006, “Evalution of Differs
Microchannel Array Evaporator Designs”, In Proceegiof the ECI International Conference on Boiliteat
Transfer, Spoleto.

Hetsroni, G., Mosyak, A., Pogrebnyak, E. and Segal2005, “Explosive Boiling of Water in Paralldicro-
Channels”, International Journal of Multiphase Fl&mel. 31, pp. 371-392.

Kandlikar, S.G., 2005, “Effect of Liquid-Vapor PraBistribution on the Heat Transfer Mechanisms Byifrlow
Boiling in Minichannels and Microchannels”, In Peatlings of the 5th International Symposium on Nphltise Flow,
Heat Mass Transfer and Energy Conversion, Xi"am&h

Kim, S.J., 2004, “Methods for Thermal Optimizatioh Microchannel Heat Sinks”, Heat Transfer Engiimegr
Vol. 21, No. 1, pp. 37-49.

Kosar, A., Ozdemir, M.R. and Keskinoz, M., 2009ré8sure Drop Across Micro-Pin Heat Sinks Under iBgil
Conditions”, In Proceedings of the ECI Internatio@anference on Boiling Heat Transfer, FloriandpeliSC, Brazil.

Kuo, C.J. and Peles, Y., 2007, “Local Measuremefritlow Boiling in Structured Surface Microchanrigls
International Journal of Heat and Mass Transfet, 5@, pp. 4513-4526.

Kuo, C.J. and Peles, Y., 2009, “Pressure EffectSlow Boiling Instabilities in Parallel Microchaniisg
International Journal of Heat and Mass Transfet, ¥8, pp. 271-280.

Lee, J. and Mudawar, I., 2005, “Two-Phase Flow igh-Heat-Flux Micro-Channel Heat Sink for Refrigiéoa
Cooling Applications: Part | — Pressure Drop Chaaastics”, International Journal of Heat and Masansfer, Vol. 48,

pp. 928-940.
Lee, J. and Mudawar, I., 2005, “Two-Phase Flow igh-Heat-Flux Micro-Channel Heat Sink for Refrigéoa
Cooling Applications: Part Il — Heat Transfer Chaeaistics”, International Journal of Heat and Mdsansfer, Vol.

48, pp. 941-955.

Lu, C.T. and Pan, C., 2009, “Convective BoilincaifParallel Microchannel Heat Sink with a DivergiDmpss-
Section Design and Artificial Nucleation Site#i, Proceedings of the ECI International Conferemicdoiling Heat
Transfer, Florianépolis — SC, Brazil.

Mauro, A.W., Thome, J.R., Toto, D. and Vanoli, G210, “Saturated Critical Heat Flux in a Multi-
Microchannel Heat Sink Fed by a Split Flow SysteEXperimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, I, pp. 81-
92.

Park, J.E. and Thome, J.R., 2008, “Critical HeatxHh Multi-Microchannel Copper Elements with LoweBsure
Refrigerants”, Ph.D. thesis, Ecole Polytechniquedféle de Lausanne, Lausanne, Switzerland.

Pence, D., 20, “The Simplitity of Fractal-Like Flawetworks For Effective Heat and Mass Transport”,
Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, Blopp. 474-486.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Pua, L.M. and Rumbold, S.O., 2003, “Industrial Michannel Devices: Where Are We Today?”, In Progegli
of the 1st International Conference on Microchas@eld Minichannels, Rochester, New York, USA

Qu, W. and Mudawar, I., 2003, “Measurement and ietied of Pressure Drop in Two-Phase Micro-Chariheht
Sinks”, International Journal of Heat and Mass $fan Vol. 46, pp. 2737-2753.

Ribatski, G., Wojtan, L. and Thome, J.R., 2006, ‘#ralysis of experimental data and prediction nasHor flow
boiling heat transfer and two-phase frictional ptee drop in micro-scale channels”, Experimentadrifal and Fluid
Science, Vol. 31, No. 1, pp. 1-19.

Ribatski, G., Cabezas-Gomez, L., Navarro, H.A. 8atz-Jabardo, J.M., 2007, “The Advantages of E\atjmr in
Micro-Scale Channels to Cool Microelectronics Degit; Thermal Engineering, Vol. 6, No. 2, pp. 34-39.

Schneider, B., Kosar, A. and Peles, Y., 2007, “lddilnamic Cavitation and Boiling in Refrigerant (R3) Flow
Inside Microchannels”, International Journal of Head Mass Transfer, Vol. 50, pp. 2838-2854.

Thome, J.R., 2004, “Boiling in Microchannels: a Rev of Experiment and Theory”, International JoumiaHeat
and Fluid Flow, Vol. 25, pp. 128-139.

Tibirica, C.B. and Ribatski, G., 2008, “Analise Bados Experimentais e Métodos para Previsdo dockzee de
Transferéncia de Calor em Micro-Canais”, In Progegsl of the 1st Brazilian Meeting on Boiling, Condation, and
Multiphase Flow, Florianépolis — SC, Brazil.

Tuckerman, D.B. and Pease, R.F.W., 1981, “HighdPardnce Heat Sinking for VLSI”, Vol. EDL-2, No. bp.
126-129.

Yan, Y.Y. and Lin, T.F., 1998, “Evaporation Heatamsfer and Pressure Drop of Refrigerant R-134a%mall
Pipe”, International Journal of Heat and Mass Tiem4/ol. 41, pp. 4183-4194.



) ARG MI 5 ENGEMARIA £ DAS CIENCIAS MECARIGAS - MENTE
CON E M 2010 (\ N FEZAEER OB B s A
VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraib a - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

2

STATE-OF-THE-ART REVIEW ON HEAT SPREADERS BASED ON
SINGLE-PHASE AND FLOW BOILING IN MULTI-MICROCHANNEL S
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Abstract: Tuckerman and Pease (1981) were the pioneersapase a heat spreader for thermal control of imédgd

circuits based on water flowing inside parallel noichannels. Since then, several researchers havkedoon this
subject and different heat spreader geometriesarahnels configurations have been proposed. Ingtidy a broad
literature review on this topic is presented. Diffet configurations of heat spreaders based onimmiltrochannels
are presented and critically compared. In this /s, it is taken into account the heat transfed &HF experimental
results provided by the authors. Aspects as presdwp and fin efficiency are also considered. Hinaa detailed
analysis on thermal instabilities and the technigjapplied to dump their effects is also presented.

Keywords: heat spreaders, microchannels, critical heat flux



