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RESUMO

Este trabalho tem como propdsito o estudo profutdoaspectos térmicos envolvidos
num sistema de resfriamento liquido de processadoemnalisando a sua
competitividade e eficiéncia frente ao sistema detas e ventilador utilizado
usualmente pelos computadores pessoais, pois osloséatuais de resfriamento estéo
se tornando ineficientes a medida que os compon@érénicos de se tornam mais
potente.

O sistema de resfriamento liquido e a ar possuewerstis mecanismos de
transferéncia de calor, que envolvem principalmantenveccdo e conducéo, e, além
disso, requerem analises fluidodinamicas, que posszaliar as perdas de carga
envolvidas no sistema fechado, composto de troeadde calor, bloco e tubulacao
para os casos de resfriamento liquido e de dissipdel calor e ventiladores turbo-

axiais para os casos de resfriamento a ar.

PALAVRAS-CHAVE: Jatos submersos e confinados. CFD. Resfriamanimd de

processadores. Bomba Centrifuga. Trocadores de. CidJ.
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Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, &ingueta, 2012.

ABSTRACT

This paper aims to study the thermal aspects imebim a liquid cooling system for
processors, analyzing their competitiveness anitieficy across the fins and fan
system usually used by personal computers, beaaas@gonic components become
more potent and consequently current methods dingpare becoming ineffective.
The liquid cooling system and air cooling systenmvehaifferent heat transfer
mechanisms that involve mainly convection and cetido heat transfer modes, and,
furthermore, requires an analysis of fluid dynamwfich can evaluate the losses
involved in the closed system, consisting in anhexger heat pipe and water blocks

in liquid cooling system or heat sink and turboadxan in the air cooling system.

KEYWORDS: Confined Submerged Jet. CFD. Liquid Cooling Syst€entrifugal
Pumps. Heat Exchanger. CPU.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico

A evolucdo tecnoldgica presenciada nos dias ateais seu surgimento na Segunda
Guerra Mundial, advindo de concorréncias militapeda busca da realizagédo de
calculos, como os de trajetorias balisticas, eervatos de tempo cada vez menores.

E diante deste cenario, que engenheiros e cientist&Exército e Marinha dos Estados
Unidos projetaram o primeiro computador do munadmhecido como o Harvard Mark

[, que apesar de eficiente em seu objetivo ocupavavolume de 120m3, tornando-o
uma maquina exclusivamente industrial. Porém catniagdo e desenvolvimento dos
transistores, diodos, placas de circuitos integgadodo processador, € que 0s
computadores puderam evoluir a um equipamento pecqu@ratico para a populacao.
Em 1965, Gordon E. Moore, cofundador da recém-ariadel, vislumbrou que para
uma verdadeira revolucdo tecnoldgica, 0 nUmergatesistores, componentes capazes
de ampliar os sinais elétricos de pequenas intedsg] deveria duplicar dentro dos
circuitos integrados a cada dois anos, para qummputadores pudessem obter cada
vez mais velocidade de processamento. Esta teladéeacconcretizou ao longo das
décadas de 70 e 90 e tornou-se conhecida como deL®oore e os processadores
atualmente fabricados sé@o produzidos a partir gizcdio de bilhdes de transistores,

conforme visualizada na Figura 1 abaixo.

transistors

100,000,000

Pantiom & 4 Processor

MDDHE‘S W Fertiarm= il FrlJI_'lfL'SﬁfL;’(‘

Fantiurm® il Frocessor

10,000,000
Prasritiieryy 2 ﬁrﬂﬂ-.\&-f:‘f:f —

AR DX Procissor =
// - 1,000,000
JIBE™ Processon Tl
- -
ol als] S
// 4 100,000
BOBG w,
8080 / = i 10,000

8008
4004 S
- : 1000
1870 1875 1920 1985 1990 1995 2000

Figura 1 — Numero de transistores presentes naggsadores ao longo das ultimas décadas.
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Em contrapartida a esse movimento, a medida queazessadores melhoravam seu
aspecto eletrdnico, os mesmos emitem fluxos de calita vez maiores através de suas
superficies, surgindo, portanto a necessidade tégrar sistemas de refrigeracdo aos
processadores. Ao comparar as Figura 2 e Figuoal@-gpe observar que a poténcia dos
processadores, ao longo dos ultimos 30 anos tenergando significantemente, e por
consequente, o fluxo térmico de calor também. Derdac com a International
Electronics Manufacturing Initiative (iNEMI Repo2005), ainda é esperando que a
poténcia dissipada por um microprocessador ultszpas/alor de 180 W/cmz2, o que na

ltima década néo ultrapassava o valor de 100W/cm2,

=
hd

& Inlal 438 procassor

E O T T T ——— B
B Pertlum Pro precassarn
Sl M S i ety S S e S “Pontium Pro processor |
L 200
B Pantium Pro processor
i50

1688 1589 L5990 16891 1993 1993 1904 10465 1998 1907 1898 1099
Estimated Introduction Date

Figura 2 — Relacéo das poténcias dissipadas elac@eohistdrica dos processadores. (FONTE:

Electronics Cooling)
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Figura 3 — Evolucéo do Fluxo Térmico de Calor (Wicnos processadores ao longo dos anos. (FONTE:
Technology Brief 2: Moore’s Law and Scaling)

Por consequéncia, da atual tendéncia tecnolégicaeenbter informacdes instantaneas
em equipamentos cada vez menores € gue 0s nowemassde resfriamentos de
processadores vao de encontro a quatro principgsvms:

- Remover de forma rapida e eficaz a maior quantidieenergia térmica

possivel;
- Ser um sistema simples;
- Com valor de mercado competitivo e;

- Com a menor escala possivel.

1.2 Sistemas de Resfriamento

Segundo Phelan et at. (2001), as tecnologias diiaresento de equipamentos
eletrénicos podem se dividir em dois grupos: oeias de resfriamento refrigerado e
resfriamento nao refrigerado. Os sistemas de amsémto refrigerado possuem a meta
de resfriar o componente a uma dada temperatura bwka que a temperatura
ambiente, e os sistemas de resfriamento ndo refdgetém a funcdo de manter a
temperatura do objeto a ser resfriado a menor\asgiorém possuindo como limitante

a temperatura do meio.
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Os sistemas de resfriamento de processadores mumcksm ao grupo dos sistemas de
resfriamento néo refrigerado, em que sua prin@pedcteristica € manter a temperatura
do processador proximo a temperatura ambiente eufiBapassar sua temperatura
maxima operacional 85~95°C, pois a integridadecdisiio processador deve ser

mantida.

1.3 Sistema de Resfriamento Liquido

Ao longo da evolucdo dos processadores e a buscaale desempenho, surgiram
diversas linhas cientificas com o objetivo de maxama troca de calor com um meio
gue possuissem melhores propriedades convectias @qu. O que motivou o estudo
massivo dos liquidos como possivel fonte de res&ido de microprocessadores.

Os sistemas de resfriamento liquido de equipameziaigdnicos se dividem em dois
grupos: sistemas em que 0s componentes a seramdesfestejam em contato direto
com o liquido e os sistemas indiretos de resfridoseam que existem mecanismos de
troca de calor, como por exemplo, os radiadorespestinas. Além dessa classificagéo,
de acordo com Mudawar (2001), os sistemas que @ossiguidos como fonte de
resfriamento podem se manter no mesmo estado fikicante todo o processo de
resfriamento ou mudam de estado em alguma partegprdoesso, adquirindo a
denominacéo de sistema liquido-vapor.

Neste trabalho, sera proposto o estudo dos sistdenassfriamento liquido indireto e
em que o fluido se mantenha no seu estado fisicantkitodo o processo, dado a
complexidade de controlar as respectivas propresiididodinamicas do vapor.

A Figura 4 apresenta um quadro comparativo dogstigemétodos de resfriamento de
processadores e seus respectivos coeficientesndeag@io; € notorio que os sistemas
de resfriamento a ar estdo entre os coeficientewmleeccdo mais baixos, e 0s métodos
de resfriamento através de jatos colidentes, seges de jatos gasosos (ar) ou liquidos
(agua ou fluido refrigerante) apresentam coefieigrdte convecgdo superiores ao dos
sistemas a ar. Deve-se salientar, porém, que tesnsis de resfriamento por ebulicdo
(water boiling) e condensacdo (water condens.) s&ponsaveis por produzir
coeficientes de conveccdo ainda melhores comparadssjatos colidentes, porém
conforme dito acima, os sistemas em que existemangas de estado fisico necessitam
de controle das variaveis térmicas, que encareceist@ma e que portanto ndo € o

objetivo deste trabalho.
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Figura 4 — Ordem de grandeza dos coeficientes leecgédo utilizando os diversos métodos de

resfriamento de processadores.
1.3.1Sistema de Resfriamento Liquido - Proposto

O projeto proposto do sistema de resfriamento dmutonsiste de um bloco de
resfriamento, um trocador de calor interligado aentNador turbo-axial, um
reservatorio, uma bomba centrifuga e tubulacdefoooe Figura 5.

O bloco de resfriamento € um componente de cowliaéito ao processador, o qual
possui transferéncia de calor por conducéo atrdgésia base e transferéncia de calor
por conveccado através dos jatos colidentes injstadoseu interior.

O trocador de calor e o ventilador turbo-axial espondem a um trocador de calor de
escoamento cruzado o qual a funcdo € manter a tatape do liquido constante e a
mais baixa possivel na entrada do bloco de resénéon

A bomba centrifuga é requerida para manter a vdadmuido constante na entrada do

bloco de resfriamento e deve ser capaz de sumwiaerdas de pressao do sistema.
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Figura 5 — Projeto de Sistema de Resfriamento HégRiroposto.
1.3.2Bloco de Resfriamento

A Figura 6 e Tabela 1 representam o esquematicalidasnsdes e suas respectivas
descri¢cdes que o bloco de resfriamento apresentara.

Tabela 1 — Dimensdes do bloco

Simbolo Descricéo
b Largura x Comprimento de contato com o fluido
d Diametro do bocal
E Espessura da superficie inferior do bloco
H Espacamento entre o bocal e superficie inferior

Ln Altura do bocal

w Largura x comprimento do bloco
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W
Figura 6 — Dimens@es do Bloco de Resfriamento.

O bloco de resfriamento € capaz de transferir ctlavés de sua base e do fluido que
mantém o fluxo através de seu interior. As resgtdntérmicas deste conjunto e seu
Impacto na temperatura do processador sdo daddsneides das seguintes equacoes e

estdo apresentadas pelo circuito em série da Frgura

I:gotal = I:iond,bloco + Rconv,liq + RTIM Equa(;éo (1)
Tprocessado = Tégua + qRotaI Equa(;éo (2)

Em que as variaveis séo:
- Poténcia dissipada pelo processador (q);
- Resisténcia por conducao através da base do RagQ Kioc);
- Resisténcia por convecc¢éao atraves do fluidgn(fy);
- Resisténcia de contato da pasta térmiga:(R
- Temperatura do fluido Gfu));
- Temperatura final do processador com a devida tteazlor (frocessadgr

Rconv,liq R cond,bloco RTI[VI

AN AN A
| |

Tagua ‘ Tprocessador

Tbloco,superficie inferior

Tbioco,superﬁcie superior

Figura 7 — Esquematico das Resisténcias Térmicas.
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O detalhamento dos modos de transferéncia de eaajue representam cada uma das

resisténcias térmicas estao descritas a seguir.

1.3.2.1Transferéncia de Calor por Conducéo

A conducao no bloco de resfriamentQedRbioce dar-se-a atraveés da parede inferior do
bloco, de espessura E, além disso, deve-se coarsgles:

- As demais paredes sao adiabaticas, pois trocanirtstaia quantidade de calor

com o sistema,;

- O sistema esta em regime estacionario e unidimealsio

- E as propriedades termofisicas sao ditas constantes
E por consequente, a equacao de conducéo parepaladas pode ser utilizada:
E
KA

Em que as variaveis séo:

Equacéo (3)

I:%ond,bloco =

- Condutividade térmica do material (k);

- Area de absorcg&o do calor (A).

1.3.2.2Transferéncia de Calor através de Jatos Colidentes

Os jatos liquidos colidentes tém se comportado camobom meio de aumentar o
coeficiente de conveccdo no resfriamento de umarBoie. A Figura 8 apresenta as
diversas configuracbes de jatos colidentes possiya) Jatos em superficies livres
representam os jatos liquidos que séo injetadosegifies abertas, os quais existem a
presenca do meio gasoso (como por exemplo, dorRg jatos podem ser injetados em
uma superficie que contenha o mesmo liquido, e aasmido esteja aberta ao meio
gasoso, esta configuracdo da-se o nome de jatosessiis. (c) Caso a regido esteja
fechada e apresenta apenas o bocal em o jato &mggExlo, e a superficie-alvo do jato

contenha o mesmo liquido, ter-se-a a classificdggatos confinados-submersos.
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Gas

(b)

Liquid

- —
N T

Nozzle plate

Figura 8 — Diversas Configuracfes possiveis des Jabtidentes: (a) Jato em Superficie Livre, (bp Jat
Submerso, (c) Jato Confinado-Submerso. (FONTE:nGala (2001)).

A cada uma destas configuracGes citadas e de acordoo fluido a ser utilizado &
possivel obter uma equacgéo para o coeficiente aeecgdo distinta. O objetivo deste
trabalho é analisar o comportamento da agua satumadegido confinado-submersa do
bloco de resfriamento.
Segundo Garimella (2001), para um sistema de apemagato circular colidente
confinado-submerso de Unico estado fisico, o narderdusselt médio foi determinado
experimentalmente, como:

-007 -0348
Nu= 0p90Re%** Pr°'452(%j (g] Equacao (4)

Em que as variaveis destas equac¢fes sao:
- Numero de Reynolds, Re, com a seguinte limitaca®5d®< Re< 23000,
- Numero de Prandtl, Pr, com a seguinte limitacad fis Pr< 9.2;
- Altura do bocal, k;
- Diametro do bocal, d;
- Comprimento de contato com o fluido, b;

- Espacamento do bocal ao alvo, H, devera cumpirnitabdo del< % <4.

Ao se obter o valor do niumero de Nusselt € possieeficar qual o coeficiente de
convecgcao e, por consequente, a resisténcia térd@caonveccao, Jgw bioco COMO

demonstra abaixo:
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—  Nuk, .

h= % Equacéo (5)
1 ~

Rconv,bloco = m Equacao (6)

Em que as variaveis destas equacdes sao:

- Area da seccao transversal de contato do fluido@soperficie, A =%

- Coeficiente de convecgéao médio,

- Condutividade térmica do fluidogJgo.

1.3.3Trocador de Calor

Dado que a funcéo do bloco de resfriamento e defadr a poténcia de calor dissipada
pelo processador em outras formas de energia, segqgae o fluido ao transcorrer o
bloco de resfriamento adquiriu parte deste caldo pgodo de convecgao e que por
consequente, produziu um aumento na temperatuitaido, Tsaiga biocoN@ proporgcéo da
sua capacidade calorifica, conforme a equacaoealesabaixo:

T,

entradabloco )

q-= maguacp,agua(Tsaidabloco - Equacao (7)
E para que a temperatura de entrada no blag@add bioco Mantenha-se de acordo com
as especificacbes de projeto é necessario a géiizde um trocador de calor, o qual
deve ser capaz de retirar no minimo a equivaleata te calor dissipada pelo
processador através da imposicdo de um escoammrgado de ar advindo de um
ventilador turbo-axial a uma matriz tubular ond&uao circula.
Portanto, conforme a Figura 9 demonstra, este tpraggm como condi¢cdo obter as
seguintes temperaturas e igualdades:

- Temperatura de saida do blocasidh biocsSera igual a temperatura de entrada no

trocador, -Entrada,trocadﬁ')r
- Temperatura de saida no trocadofsiddrocador dEVEra ser equivalente a

temperatura de entrada no blocesidda bloco
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— Tsaida,bluco

~ E Tentrada,bloco

N o —
Tentrada,trocador Tsaida,trﬂcadcr A! L
L1 | Liquid
Pump : tank

Figura 9 — Temperaturas de Entrada e Saida do Bldcocador.

Os sistemas de resfriamento liquido para processsdmnmumente encontrados no

mercado sao caracterizados por possuirem confi@ui@de escoamento cruzado, em que
o fluido que se almeja resfriar escoa perpendimdate ao outro fluido que captara o

fluxo de calor, além de serem do tipo compacto,mppssuem densas matrizes tubulares
e aletadas capazes de aumentar a troca de caloronmesutilizagdo de uma substancia
gasosa, como o ar, o qual possui como coeficiel#dioca por convec¢ao pequena.

Os trocadores de calor compacto sédo definidosta ga seu arranjo de aletas e podem
apresentar configuracdes diversas de formato ds gaaam entre os fabricantes e seus

conhecimentos empiricos.

1.4Bomba Centrifuga

A bomba centrifuga se faz necessaria a fim de mant@zao de fluido constante ao
longo de toda linha do sistema, além disso, est@aamento deve ser projetado para
gue 0 mesmo suporte as devidas perdas de cargasauerdao em todo o conjunto.

As principais perdas existentes neste projeto sfiwentes ao bloco de resfriamento e
ao trocador de calor.

Segundo Fabbri (2004), as perdas de pressao mdaee ao bloco de resfriamento e

seu respectivo fator de atrito possuem as segerfEessoes:

f = 051+ 2299 Equacéo (8)
Re
2

AI:)bloco = f’;L(;nH Equa(;éo (9)

Onde y representa a velocidade média do fluido passamdeést do bloco.
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E, portanto, a poténcia requerida na bomba paepeesentada por:
P=APRP,.,V Equacéo (10)
Em que varidveis sao:

- A vazao volumétrica do escoamento, V;

= AR

bloco

+ AR

trocador *

- Perda de poténcia totahP,

otal

1.5Pastas Térmicas

Dado a existéncia de superficies rugosas no pradesg no componente em contato,
bloco de resfriamento ou dissipador de calor, @ssrio fazer uso de pastas térmicas,
as quais tem a funcdo de preencher os interstécive duas superficies de contato e
reduzir a resisténcia de contato, pois conformeagfm 11, dado uma poténcia
dissipadora, quanto menor a resisténcia térmicaculada aos intersticios,
consequentemente menor sera a variacao de tempegatte superficies.

T,-T
FQLC ::FQTWM =-A =

Equacéo (11)

Onde,
- R, resisténcia térmica da pasta térmica;
- Ry resisténcia térmica de contato;
- Ta e Tg temperaturas entre superficies em contato.
A Tabela 2 apresenta diversos tipos de pastasd@ésneincontradas no mercado e seus

respectivos valores de resisténcias térmicas, @s qarao estudadas neste trabalho.

Tabela 2 — Pastas Térmicas

o Resisténcia TérmicaR,,, )
Pastas Térmicas

[K.cm3/W]

Arctic Silver 0.018
Berquist TIC-7500 0.226
ShinEtsu G750 0.166
ShinEtsu G751 0.101

ShinEtsu G765 0.387
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1.6 Método Classico de Resfriamento a Ar

O cooler é um conjunto composto de dissipador ¢t eaum ventilador turbo-axial,
que possui a funcdo de transferir a energia térhtieeada pelo processador através dos
processos de conduc¢ao e conveccao.

O dissipador de calor € responsavel pela transfer@e energia das particulas mais
energéticas do processador para as menos enesgélicasolido, ou seja, este
equipamento tem a caracteristica termofisica de user bom condutor térmico.
Conforme se pode visualizar na Tabela 3, os sotdos alta condutividade térmica (k)
e menor valor de mercado sdo: o cobre e alumimiorasso os dissipadores de calor
sao usualmente comercializados com estes materigiara fins de analise, apenas 0s

dissipadores de calor fabricados em aluminio seséialados.

Tabela 3 — Condutividade térmica de certos sélidas seus respectivos custos (Fonte: LME Daily Price)

Slido Condutividade Térmica Preco de mercado
(k) [W/mK] a 300K $/0z SIVT
Prata 429 34,71 :
Cobre 401 . 8403
Aluminio 237 . 2175
Ouro 317 1775 -

1.6.1Dissipador de Calor

Os dissipadores de calor para que possam exer@duisgdo com mais eficiéncia séo
providos de superficies estendidas, chamadas comerde aletas, as quais permitem
melhor transferéncia de calor através de uma ndag@ de contato superficial com o ar.
Diversas formas geométricas de aletas existem moach@ porém serdo abortados
neste trabalho apenas as aletas mais usuais, aletas planos retangulares e aletas
piniformes quadrangulares.

A Figura 10 e Tabela 4 representam o0 esquematisalidaensdes e suas respectivas
descricbes que o dissipador de calor de aletadopimes quadrangulares deve

apresentar.
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Figura 10 — Dimens6es do Dissipador de Calor —a&l@tiniformes Quadrangulares.

Tabela 4 — Dimens@es do dissipador de calor - At Piniformes Quadrangulares.

Descricao

Simbolo

Espessura da superficie inferior do dissipador

Lb

Altura das aletas

L+

Espagamento entre aletas

Largura x comprimento de cada aleta

Largura x comprimento do dissipador

Para dissipadores de calor de aletas planos rétmegusdo definidas as seguintes

dimensoes:
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Figura 11 — Dimens6es do Dissipador de Calor -a&l@lanos Retangulares.

Tabela 5 — Dimensdes do dissipador de calor — Alst®lanos Retangulares

Simbolo Descricao

g Comprimento de cada aleta

I Largura de cada aleta

Lb Espessura da superficie inferior do dissipador
L+ Altura das aletas
z Largura x comprimento do dissipador

A resisténcia térmica de um conjunto de aletagpeddente de sua forma geométrica,
é dada pela razédo da variagdo de temperaturazeieemidade da aleta e a bages

T, - Tp, € a taxa de transferéncia de calor total queoperaesta regido,,ge que
também pode ser expressa em funcdo da eficacidsdipatior em trocar calor por

conveccgao conforme a equacao:
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2 1
Ro=—">= Equacdo (12)
G /7.hA
Em que a variavel,, representa a eficiéncia global do dissipadodefiida portanto
como:
1,= =1 2 ) Equagao (13)
qmax

A variavel A esta associada a area superficial total das albtAg e a area da
superficie da base,,Aem que ocorre a transferéncia de calor por cadeeconforme
segue:

A =NA +A Equacéo (14)
Para aletas de perfis piniformes quadrangularésea superficial de cada aleta, da
area da superficie primaria serdo respectivamente:

A = 4L, Equacéo (15)
A =Z"-Nt? Equacéo (16)
Para aletas de perfis retangulares planos, a areaprficial de cada aleta; & a area

da superficie primaria serao respectivamente:

A =2fL, Equacéo (17)
A = Z* - Nif Equacao (18)

De acordo com Hamburgen (1986), as aletas podegoasideradas superficies planos

em escoamento paralelo e caso o escoamento séfmiaRe< 5.1F, tem-se que:

11
h= (&j 0664Re? Pr3 Equacéo (19)
X

Onde, o coeficiente de conducédo do ar € indicado I, e a variavel x representa a
dimensao que se deseja avaliar, paralela ao esntmme
E de prévio conhecimento que computadores maisgantindo apresentavam
dissipadores de calor acoplados a ventiladores-axiais e para todo o gabinete existia
apenas um ventilador, o qual circulava ar na doe¢@o dissipador de calor, conforme
se pode visualizar na Figura 12. Consequentementeimero de Reynolds deste
escoamento era dado por:

v,z

Re=-"- Equacéo (20)
vV
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Atualmente, os dissipadores de calor possuem adotiés acoplados na parte superior
das aletas e o ar circula na diregao Y, confornue{s@ visualizar na Figura 13. E por
esta razdo, o numero de Reynolds para este casdagiy por:

L
Re= % Equacéo (21)

Onde L. representa o comprimento da aleta corrigido o ouaala com a forma
geométrica da aleta e serd abortado a diante iedica a velocidade média produzida

pelo ventilador.

Figura 12 — Exemplo de um ventilador Alimentandiotgabinete.

i

UL

Figura 13 — Exemplo de um ventilador Acoplado assipiador de Calor.
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Segundo o Incropera (1996), apesar da equacao &Roabstar relacionada a uma
condicdo em que as extremidades das aletas sdnlem@kss adiabaticas, a eficiéncia
de cada aletay,, pode ser utilizada para quaisquer outras coedj¢e corrigido o
comprimento da aleta a um valay L

_ tanhmL _ tanhmlL,
mL mL,

O comprimento corrigido, d. apresenta as seguintes equacfes para cada uma das

Equacéo (22)

a

formas geométricas aqui a serem utilizadas:
- Aletas de Perfis Piniformes Quadrangulares:

L. =L, +% Equacéo (23)

- Aletas de Perfis Retangulares Planos:

L. =L, +|—2 Equacéo (24)

E a varidvel m representa uma constante obtidartér pla equacdo diferencial de
segunda ordem que indica a forma geral de eneggianrth superficie estendida, como
se visualiza a seguir:

d’T _hR
dx* kAR

Em que A indica a secao transversal da aleta¢ ® perimetro desta secdo £ a

(T-T.)=0 Equacdo (25)

temperatura do meio em que a aleta esta localizada.
A fim de simplificar a equagao acima, diz-se que:

m= hR Equacéo (26)

R

Como para cada uma das aletas tem-se uma arefigapermperimetros diferenciados

seguem as variaveis m de cada perfil:
- Aletas de Perfis Piniformes Quadrangulares:

h )2
m= 4h Equacéo (27)
kalut
- Aletas de Perfis Retangulares Planos:

1

no\2

m= (kz_hj Equacéo (28)
[

alu
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Para tanto, caso desejado obter a temperaturaodegsador a partir da inser¢do de um
sistema de resfriamento a ar, deve-se entdo constaircuito térmico equivalente e

assim ter-se-a que:

Rtotal = Rcond,base+ Rt,o + RTIM Equa(;éo (29)
Tprocessado = Tar + qRotal Equagao (30)
Rt,O Rcond,base Rrim
NNV ANV
Tar Tprocessador

Tdis,base inferior

dis,base superior

Figura 14 — Esquematico da Resisténcia Térmicdsiskipador de Calor.

1.7 Método Fluidodindmico Computacional

A teoria que rege a transferéncia de calor entperfigies/meios tem como principal
barreira a complexidade de analise pontual do caamento do fluidodinamico do
sistema, por esta razdo, os calculos teoricos eewdb transferéncia de calor sdo
usualmente ligados em diversas consideracdes igjicés quais permitem obter
resultados aproximados. Os métodos dos elememiassfiatravées de softwares de
computacional fluidodinamicos (CFD) vém de encordroesta necessidade de se
capturar valores cada vez mais preciso, a parimngasicao das condi¢cdes de contorno.
Os resultados apresentados a diante foram obtig@sta do software Solidworks™
Flow Simulation, através da insercéo do projeteraasalisado, das condi¢cdes gerais do

sélido e dos fluidos e dos objetivos a serem catins.
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2 DESENVOLVIMENTO

Dado a diversidade de processadores existentegroado, € necessario admitir-se um
processador em questdo a ser estudado, tendo &rraViei de Moore’s ja citada, em
gue o numero de transistores tendem a aumentar anaisngo dos anos, conforme
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e que os processadores mais recentes
possuem velocidade de processamento maior e carmgeqiente, maior quantidade
calor transmitida pelas suas superficies, confdfigera 3. Foram utilizadas como base
a este trabalho, as especificacdes técnicas do processador da Terceira Geracdo da

Intel® Core™ i7, cujo suas dimens0des e caractealssao apresentadas a seqguir:

Tabela 6 — EspecificacBes Técnicas dos Processaddrdgel® Core™ i7, modelo i7-3770.

Descricao Dimensodes
Tamanho do encapsulamento 37,5 x 37,5 mm
Poténcia Dissipada Operacional (q) 77TW
Temperatura Operacional 67,4 °C
Poténcia Dissipada Maxima 95 W
Temperatura Maxima 72,6 °C

A Tabela 7 determina as temperaturas dos compmeligeido e ar. Admitir-se-a
conforme recomendacgéo da Intel, que o ar circuldatdro do gabinete estar4d a uma

temperatura constante de 35 °C, e igualmente te$nsis ali contidos.

Tabela 7 — Considerac6es do Meio e Sdélido.

Temperaturas Condigbes Ambientais
Temperatura média do ar no gabinetg) (T 35°C
Temperatura média da aguadB 38°C
Temperatura dos componentes no gabinete 35°C

As propriedades termofisicas do ar, agua satwgattss metais (aluminio (Al) e cobre
(Cu)) sao especificadas na Tabela 8, conformepokacdo das tabelas presentes no

Incropera (1996) nas respectivas temperaturas agnesentadas:
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Tabela 8 — Propriedades Termofisicas das Matérias.

Elemento Propriedades Dimensdes
Calor Especifico (Cfud 4,178 KJ/KgK
Viscosidade i{agud 0,000682 Ns/m?
Agua Saturada Condutividade Térmica £kuJ 0,629 W/mK
Numero de Prandtl (Ry.9 4,53
992,7 kg/m3

Densidade Especificpsud

Calor Especifico (Cgud 1,007 KJ/KgK

Ar Viscosidade ) 1,6695E-05 m?/s

Condutividade Térmica (B 0,0269 W/mK

Numero de Prandtl (R) 0,706
Densidade Especificad) 1,1348 Kg/m3
Cobre Calor Especifico (Cq) 385,96 J/KgK
Condutividade Térmica K 400,36 W/mK
Aluminio Puro Calor Especifico (Cf) 908,06 J/KgK
Condutividade Térmica (R 237,33 W/mK

2.1 Desenvolvimento do Sistema de Resfriamento Liquido

Como premissa para o0 sistema de resfriamento tgused tornou necessaria avaliar
quais sdo as vazdes usualmente disponiveis nasabBoodmercializadas para esta
finalidade, para tanto, a Tabela 9 e Figura 15sgmtam alguns modelos de bomba da
marca Swiftech® e suas respectivas variagbes d&ovazas perdas de carga que as

mesmas suportam e que serdo utilizadas para sendeteo mais eficiente sistema de

resfriamento liquido.

Tabela 9 — Descrigdo de Bombas Centrifugas.

Variacdo de Perda de

Modelo Variagao de Vazao (m3/s)
Presséo Suportada (kPa)
MCP350 0~1,17E-04 0~353
MCP35X 70-100% 0 ~ 2,96E-04 0~431
MCP655-B (P4) 0~ 3E-04 0~275
MCP355 0~ 1,47E-04 0~451
MCP655 P5 0 ~ 3E-04 0~39,2

MCP35X2 0~ 2,6E-04 0~88,3




37

Swiftech MCP pumps compared: Pressure Vs, Flow Rate
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Figura 15 — Curvas Caracteristicas das Bombas dzarfaviftech®.
2.1.1Bloco de Resfriamento

Ao se projetar o bloco de resfriamento deve-setat@o impacto que cada uma de suas
dimensdes afeta na temperatura final do processadm demanda de poténcia da

bomba, deste modo seguem os elementos e suasri@beibs nos resultados finais.

2.1.1.1Espessura da base do bloco

A relacdo proporcional existente entre a resiséérntérmica por conducdo e a
temperatura do processador, conforme as equa@8s @eterminam que quao menor a
espessura da base do bloco, E, conseqlientememetesneerdo as transferéncias de
calor através da base e as variacbes de temperatira as superficies, ao
considerarmos a fonte de poténcia dissipada pelcepsador constante. E conveniente

entdo que a espessura, E, a ser projetada posseasdio reduzida.

2.1.1.2Diametro do bocal

Dado que os jatos sdo responsaveis por aumentaca de calor por convecgdo do
fluido com as superficies alvos, o objetivo do bléade ser capaz de produzir um maior
coeficiente de conveccéao possivel. Ao analisauagp 4, é possivel identificar que as

dimensdes do bocal, d, influenciam de forma direganimero de Nusselt e se tal
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medida for reduzida, isto resultara num maior cosfite de convecgdo, além de uma
temperatura de processador inferior.

Porém deve-se atentar a perda de pressao queracoordloco de resfriamento, pois
segundo a equacao 9, o diametro do bocal, d, éseavente proporcional a perda de
pressdo no bloco. Ao se reduzir o diametro com tieb de se obter menor
temperatura do processador, ter-se-a como deseamtama perda de pressao elevada
no bloco, o que conduzira a necessidade de umag@tde bomba maior, encarecendo
0 projeto, o0 que nédo é desejavel. Em resumo, steors tem o objetivo de ser simples,
de baixo custo aquisitivo e que auxilie o processadnao atingir temperaturas altas,
portanto, o didmetro do bocal, d, devera possuia unedida intermediaria entre as

existentes no mercado.

2.1.1.3Espagamento Interno do bloco

Além do diametro do bocal, a perda de pressdo pedeleterminada em funcdo do
espacamento interno do bloco, H, o qual possugdeléinear a perda de carga, ou seja,
0 menor espacamento, H, representa menor perdeedsdp e poténcia requerida na

bomba, o que se torna ideal para o sistema.

2.1.1.4Projeto Final do Bloco

O projeto proposto na Tabela 10 representa um hilieceesfriamento que atenda as
necessidades requeridas pelo processador estudgde rdo introduzam perdas de
carga elevadas, a fim de néo encarecer o projetcunaa bomba de maior poténcia.

Diversas outras dimensdes de blocos de resfriamfendon analisadas a fim de se
atingir um melhor resultado térmico e de perdacdega, e dentre os demais, as
dimensdes apresentadas a seguir se destacarari@aced térmica e na reduzida perda

de presséo.
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Tabela 10 — Bloco de Resfriamento Estudado.

Dimensdes Valores (mm)
b 37,5
d 6,35
E 3,05
H 25,4
Ln 6,35
w 40

Os resultados obtidos teoricamente séo referersiaalo
Tabela 11 e foram também obtidos computacionalmeotdorme a Tabela 12 e as
demais figuras adiante, tem a finalidade de venfe veracidade dos dados obtidos e
constatar as diferencas encontradas nos estudtimmensional versus tridimensionais.
Os resultados puderam ser encontrados medianf@gacao das equacoes descritas na
introducdo, das propriedades termofisicas supradast e algumas consideracdes,
conforme segue:

- Vazao volumétrica da agua no sistema, V = 6,67m95;

- Pasta Térmica aplicada na regido de contato efdo® e processador, Arctic

Silver, pois se trata da pasta térmica com maioaeh.

Tabela 11 — Resultados Ted6ricos do Bloco de Resfrianto.

Variaveis Resultados
Velocidade média da aguau 2,11 m/s
Numero de Reynolds (Re) 19451
Resisténcia Térmica de Conveccag{Rbiocd 1,18E-02 K/W
Resisténcia Térmica de Conducaqg.(Roiocd 5,42E-03 K/W
Resisténcia Térmica de Contator{} 1,28E-03 K/W
Temperatura do Processadog§dessaddr 39,42 °C
Fator de atrito no bloco (f) 0,522
Perda de Presséo no blodd{oco) 4591 Pa

Temperatura de Saida do Fluido do blocgi¢dpiocy 38,25 °C
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Por se tratar de resultados tridimensionais, aveo#t reproduz informacdes médias das
variaveis que se deseja obter resultados, portarftabela 12 indica resultados distintos

dos apresentados pelas figuras abaixo, dado ocestudual que as figuras determinam.

Tabela 12 — Resultados Computacionais do Bloco des&riamento.

Variaveis Resultados
Temperatura do Processadogrédessaddr 43,36 °C
Perda de Presséo no bloddfoco) 4286,68 Pa
Temperatura de Saida do Fluido do blocgi§dbioc) 38,28 °C

As figuras abaixo determinam as distribuic6es dgptratura da superficie superior do
processador, do fluido ao se movimentar no intelobloco de resfriamento e perda de

pressao em seu interior, respectivamente.

43.60
43.44
43.29
4313
42.98
42.82
42.67
4251
4236
42.20
Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot1: contaurs

Figura 16 — Resultado Computacional — Bloco de fikesénto — Temperatura do Processador.



39.00
38849
aTa
3867
3856
3044
3833
3q.22
|
38.00
Temperature {Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1

106199.15
105599.31
104999.47
104399.64
+ 103799.80
103199.96
+ 10260012
102000.29
10140045
100800.61
Fressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

Figura 18 — Resultado Computacional — Bloco de fiResénto — Perda de Presséo.
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2.1.2Trocador de Calor e Ventilador

O trocador de calor compacto é um equipamento ddiges de projeto especificas,
um estudo aprofundado sobre estes componentes iguensées como area livre de
escoamento, area frontal onde o ventilador est&ipnado, areas das aletas dentre
outras, as quais os fabricantes nao disponibiliaas seus clientes, por se tratar de
consideracfes empiricas de projeto. Portanto, riesb@lho ndo serdo abordadas as
condicbes de projeto dos trocadores, adotando opador de calor compacto da
fabricante Lytron© capaz de atender a demandastiensa e capturando as informacoes
pertinentes as perdas de pressdo que ocorrem nmonente com a finalidade de se
especificas uma bomba centrifuga correta.
Para tanto, utilizou-se do catalogo da fabricanggon© a fim de se selecionar o
equipamento adequado ao resfriamento da agua, andadsta que a temperatura de
entrada no trocador, ediadarocado= 38,25 °C e que a poténcia a ser dissipada pelo
trocador € de no minimo 77W, equivalente a potédisisipada pelo processador e que
a temperatura do meio,.,I se encontra a 35 °C. O fabricante conduz a cansol
desempenho dos trocadores em W/ °C, conforme segue:

Poténcia _ 77
-T ~ 3825-35

entradaar

Performane = =234W/°C

entradaliquido
A Figura 19 apresenta a performance do trocadocatler modelo 6210, em que a
performance requerida por este projeto estudader®ondo que o componente, dada
vazéo de liquido de 6,67E-05 m3/s (4 LPM) e umaesmpondente vazao de ar do
ventilador a ser acoplado a ser equipamento. Aacuepresenta o desempenho real
deste trocador que é crescente na medida em quentgumento de vazao de ar no

ventilador.
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Thermal Performance @ 4 LPM

-

J o S

504 /

Figura 19 — Desempenho Térmico do Trocador de Gadmtelo 6210.

O ventilador, modelo Marin Fan©, o qual é acopladeste trocador possui vazéo de
aproximadamente 0,093 m?3/s (5,58 m3/min), e cordovisualizada na figura acima, na

determinada condicdo de vazao, este trocador possiperformance de resfriamento

de 57 W/ °C e é portanto, pode ser acoplado gpegtto.

A perda de pressdao relacionada a este especificadiwr de calor é também consultado
a partir de graficos de relacdo vazéao do liquidsuseperda de presséo do fluido, pode-
se obter que a perda de pressao para a vazao7/de@ems3/s (4 LPM) sera de 24 kPa

(0,24 bar).
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Liguid pressure drop
1325

023 /
//

0 2 - G 8 10 |

Figura 20 — Perda de Presséo do Liquido
2.1.3Bomba Centrifuga

Calculando as perdas de pressao de ambos os camgmnieloco de resfriamento e
trocador de calor, pode-se obter a bomba mais adacao projeto.
Em resumo, as perdas de pressao sao as seguintes:

- Bloco de Resfriamento: 4,591 kPa;

- Trocador de Calor: 24 kPa.
Somando um total de perdas de 28,591 kPa (2,92®n&uma vazao volumétrica de
agua de 6,67E-05 m3/s (4 LPM). Ao retornar a Figurapode-se verificar que a bomba

centrifuga modelo MCP355 atende a estes requssipasle ser incluida ao projeto.

2.2 Sistema de Resfriamento a Ar

2.2.1Ventilador

A principal funcdo do ventilador do tipo turbo-dxie sistema de resfriamento a ar é
prover um fluxo constante de ar na direcdo do mbskir de calor, ou seja, este
equipamento deve possuir uma dada vazédo e deveager de resistir as quedas de

cargas que o dissipador de calor perde ao longewdaorpo.
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Assim como os demais componentes deste sistemajiasventiladores a serem

utilizados no resfriamento de processadores estgmriveis em diversos tamanhos,
tipos e fabricantes, entdo é necesséaria a escelhandventilador especifico. Neste
projeto, sera considerado o ventilador modelo 4d&lmharca Ebm-papst®©.

Para analise da vazdo de ar que percorre o veniladilizou-se de um modelo

computacional de um ventilador acoplado a um gébioemo observada abaixo, com a
finalidade de avaliar qual a velocidade média aaie eentilador produz:

5306

4716
4127
3537
2948
2358
1.769
1.179
0.580
i
Velocity [mis]

CutPlot 1) contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectories |
Flow Trajectoes &

Figura 21 — Velocidades Médias do Ventilador.

Como se pode visualizar a velocidade na saida dblador varia de 1,179 a 4 m/s,
portanto, utilizar-se-& de um valor médio de velade, w, = 2,6 m/s, para que 0s

calculos tedricos sejam realizados.
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2.2.2Dissipador de Calor Aletado

Dada a diversidade de dissipadores de calor coatiegezilos no mercado, se tornou
indispensavel analisar alguns destes dissipadore® ae se verificar a respectiva
eficiéncia frente ao modelo de processador e coadigembientes propostas. Para tanto,
alguns dissipadores de calor da marca Alpha®© faalecionados e calculados as areas
superficiais, os coeficientes de conveccdo obtiginavés do escoamento do ar na
determinada configuracdo, as eficiéncias de caeta a globais do dissipador, as
resisténcias térmicas dadas pela troca de calorcpaveccdo e condugdo e a
temperatura do processador que € obtida a partinida do determinado dissipador ao
processador e ao ventilador referenciado acima.

Para cada tipo de dissipador de calor, piniformedcangular e plano retangular, foram
captados os mais eficientes componentes e assalisaios suas respostas tedricas e
computacionais conforme os resultados abaixo s@saptados.

Vale salientar que foram estudados ambas as coafi@es de ventiladores, na direcao
X e 'Y, segundo as Figura 12 e Figura 13, a fimafaahstrar qual o impacto térmico de

cada condicdo nos sistemas.

Tabela 13 — Dissipador de Calor Piniforme Quadrangiar — Modelo S2080-40W.

Dimensdes Valores
Lp 7 mm
L 33 mm
N 400
S 1,98 mm
t 2 mm
z 40 mm

Ao aplicar os conceitos anteriormente citados, Ivesolo de forma sistematica o
circuito térmico da Figura 14, considerando-se gueodelo S2080-40W é fabricado
em aluminio, cujas as propriedades termofisicagsojam explicitas, obtém-se os

resultados finais do dissipador na configuracaeesgilador na diregdo X, como segue:
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Tabela 14 — Dissipador de Calor Piniforme Quadranglar - Resposta Teorica — Eixo X.

Descricéo Dimensdes
Area da superficie de cada aleta)(A 2,64E-04 m2
Area da superficie da base)A 4,80E-03 m?
Area superficial total (& 0,1104 m?
Comprimento Corrigido (}) 0,0335m
Numero de Reynolds (Re) 12463
Eficiéncia de cada aleta) 0,935
Eficiéncia global ) 0,938
Resisténcia térmica do conjunto de aletag)(R 0,44 K/IW
Resisténcia térmica por conducaqQ.dg 0,0046 K/W
Resisténcia térmica total {Jg2) 0,44 KIW
Temperatura do Processadogédessaddr 68,98 °C

Os resultados computacionais abaixo ndo apreserdaséperficie do processador, pois
ao fazer a consideracdo que o processador é ummahagelante, o qual ndo possui

geracgdo interna de calor, por questdes de limisaddesoftware ndo € possivel ilustram
os resultados na superficie de um material isolgmeém pode-se compreender os

resultados através das condic¢des limiares a lec@lizdo processador.

81.00
79.44
77.69
76.33
T4.78
73.22
T1.67
0.1
68.56
67.00
Temperature (Solidy [*C)
Surface Plot1; contours

Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours

Figura 22 — Resposta Computacional — Eixo X — Teatpea da Superficie em Contato ao Processador.
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81.00
79.44
77.89
76.33
7478
73.22
7167 |
7011
62.56
g7.00
Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1. contours
Surface Plot2: contours
Surface Flot3: contours

Figura 23 — Resposta Computacional — Eixo X — Teatpea da Superficies Estendidas.

A Tabela 15 apresenta os resultados referentegadm®s que se alteram ao mudar a direcéo
do ventilador. Tendo em vista as temperaturasdidai processador pode-se analisar que ha
um decréscimo significativo na temperatura se éongarado o modelo de eixo Y ao do eixo
X.

Tabela 15 — Dissipador de Calor Piniforme Quadranglar - Resposta Teorica — Eixo Y.

Descricao Dimensdes
Numero de Reynolds (Re) 5141
Eficiéncia de cada aletgJ 0,904
Eficiéncia global ) 0,908
Resisténcia térmica do conjunto de aletag)(R 0,29 K/IW
Resisténcia térmica total {R) 0,29 K/IW

Temperatura do Processadogédessadgr 57,43 °C
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67.00
B5.78
64.55
63.33
6211
60.88
59.66
58.44
5721
55.99
Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1; contours
Surface Plot 2: contours
Surface Flot 3; contours

Figura 24 — Resposta Computacional — Eixo Y — Teratpira de Superficie em Contato ao Processador.

67.00
B5.78
64.55
63.33
211
60.88
5966
58.44
5721
55.959
Ternperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours
Sufface Plot 2 contours
Surface Plot3 contours

Figura 25 — Resposta Computacional — Eixo Y — Teatpea das Superficies Estendidas.
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As mesmas analises tedrica e computacional estiizitadas abaixo para o dissipador

de calor do tipo plano retangular mais eficientati@eos diversos de dissipadores da

fabricante Alpha®© calculados.

Tabela 16 — Dissipador de Calor Plano Retangular Modelo LT70-40W.

Dimensdes Valores
g 9,7 mm
[ 0,7 mm
Lp 5 mm
L 35 mm
N 162
z 70 mm

Tabela 17 — Dissipador de Calor Plano RetangularResposta Teérica — Eixo X.

Descricéo Dimensdes
Area da superficie de cada aleta)(A 6,86E-04 m2
Area da superficie da baseJA 3,80E-03 m?
Area superficial total (& 0,1149 m?
Comprimento Corrigido (}) 0,03535m
Numero de Reynolds (Re) 10905
Eficiéncia de cada aletgg) 0,896
Eficiéncia global o) 0,899
Resisténcia térmica do conjunto de aletag)(R 0,41 KIW
Resisténcia térmica por conducaqQ.Lg 0,0043 K/W
Resisténcia térmica total ¢R) 0,41 K/IW
Temperatura do Processadogfdessaddr 66,75 °C
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G412
62.03
59.94
57.85
55.76
53.66
41.57
449.48
47.39
45.30
Temperature (Salid) [*C]

Surface Plot 1: contours

Figura 26 — Resposta Computacional — Eixo X — Teatpea de Superficie em Contato ao Processador.

6412
62.03
59.94
57.85
55.76
53.66
51.57
49.48
47.39
4530
Temperature (Salid) [*C]

Surface Plot 1: contours

Figura 27 — Resposta Computacional — Eixo X — Teatpea das Superficies Estendidas.
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Tabela 18 — Dissipador de Calor Plano RetangularResposta Teérica — Eixo Y.

Descricéo Dimensdes
Numero de Reynolds (Re) 5452
Eficiéncia de cada aletay) 0,856
Eficiéncia global+,) 0,865
Resisténcia térmica do conjunto de aletag (R 0,30 KIW
Resisténcia térmica total {2) 0,30 K/IW
Temperatura do Processadopfdessaddr 58,44 °C

5633
5405
53.56
5218
50.79
49.41
4802
4664
4535
4387
Ternperature (Salid) [*C)

Surface Plot1: contours

Figura 28 — Resposta Computacional — Eixo Y — Teatpea de Superficie em Contato ao Processador.
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56.33
54.95
53.56
5218
50.79
4941
48.02
46.64
4525
43.87
Temperature {Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

Figura 29 — Resposta Computacional — Eixo Y — Teatpea das Superficies Estendidas.
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2.3 Pastas Térmicas

Os sistemas de resfriamento descritos anteriormeosideraram a pasta térmica
Arctic Silver para fins de célculo, pois esta pagieesenta a menor resisténcia térmica
de contato entre as demais pastas, porém, sabgese gliente possui a opcédo de
escolher quaisquer outros tipos de pasta térmses ampregada, o que acarretara numa
provavel mudanca de resultados, a Figura 30 apeesenrespectivas pastas e sua
influéncia na temperatura do processador.

Estes resultados consideraram que a temperatunaeané de 35 °C e a poténcia do
processador € um valor constante de 77 W, cabeagak se houver a modificacédo de
uma destas variaveis obter-se-a outros resultgomém compete analisar num dado
exemplo qual é o impacto da escolha de uma pastact na temperatura final do
processador. Neste exemplo, a temperatura do gamb@spode se sofrer um acréscimo

de até 6% em relacao as pastas térmicas Arctier&lBhinEtsu G765.

ShinEtsu G765 “

Berquist

ShinEtsu G750

Pastas Térmicas

ShinEtsu G751

Arctic Silver F
I

0

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

~

Acréscimo na Temperatura do Processador (%)

Figura 30 — Influéncia da Escolha da Pasta Térmica determinado sistema.
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3 CONCLUSAO

Mediante a apresentacdo de todos os resultados;sgodnalisar, comparar e concluir
diversos fatores. Primeiramente, ao se focar ncobdle resfriamento e na comparacao
dos resultados obtidos entre teoria e versdes dacipnais, obtemos uma méaxima
variagdo percentual de 10 %, aproximadamente, estigrincipais dados analisados,
como segue na Tabela 19. Deste modo, os resultadosos apesar de possuirem
diversas premissas iniciais podem ser utilizadesoccanétodo de obtencdo de dados,

caso nao hajam softwares computacionais especiaizaara este fim.

Tabela 19 — Comparagéo dos resultados obtidos nooleb de resfriamento.

Modelos Variacao
Resultados Percentual
Tedrico Computacional
(%)
Temperatura do Processador 39,42 °C 43,36 °C 9,99
Perda de Presséo 4591 Pa 4286,68 Pa 7,10
Temperatura de Saida do Fluido do bloco 38,25 °C ,283€C 0,08

Ao analisar os dois tipos de dissipadores de @aiar estudados e as disposicoes dos
ventiladores, pode-se concluir que os ventiladamgplados aos dissipadores de calor
do tipo piniforme quadrangular possuem um decrésai®m 20% na temperatura do
processador e os dissipadores de calor do tip@ pitangular possuem um decréscimo
de 14% e desta forma, os dissipadores de caloveotiiadores acoplados na superficie
superior devem ser usados ao invés de um unicaladot circulando em todo o
gabinete. Além deste resultado, considera-se paoatevante analisar que nos
dissipadores de calor acoplados aos ventiladoreslais tipos: piniforme quadrangular
e plano retangular, ambos obtiveram resultados |lkamtes e que diferem em apenas
1,75 % no que se refere a temperatura final doggsador.

E ao se analisar e comparar as respostas obtittassestemas de resfriamento, pode-se
compreender que o sistema de resfriamento a liqpode ser mais eficiente em 32,5%
do que o sistema de resfriamento a ar, no que &ibgaperatura final do processador.
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Tabela 20 — Comparacéo da Eficacia entre Sistemds Resfriamento

Sistemas de Temperatura do Fluido Temperatura do Resisténcia
Resfriamento de Conveccéo (°C) Processador (°C) Térmica (K/W)
Liquido 38,0 43,36 0,019
Ar 35,0 57,43 0,29

Destaca-se que o sistema de resfriamento liquidsaapde eficiente, tem como

desvantagem um valor de mercado superior aos sistee resfriamento a ar. Numa
breve pesquisa de mercado, o sistema de resfriaméqiido apresenta valores

intermediarios de R$ 600, enquanto 0s sistemasedfEiamento a ar podem ser

oferecidos a valores de R$ 100, aproximadamente.

Desta forma, os sistemas de resfriamento a ligiéidosido utilizados por operadores
especificos, que almejam maior velocidade de psaresnto e isto pode ser atingido
através de uma menor temperatura do processador.

Por meio deste trabalho, pode-se estudar o conmpemnta dos sistemas de resfriamento
de processadores e verificar sua real efetividpdea trabalhos futuros existe ha
possibilidade de estudar de forma analitica osattoes de calor do tipo compacto, a

fim de checar as eficiéncias dos trocadores disp@ino mercado.
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