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Miniaturizarea dispozitivelor si aparatelor in domeniul electronic sau medical a inregistrat
o0 tendinta accentuata in ultimele doua decenii. Odata cu micsorarea dimensiunii caracteristice,
fenomenele hidrodinamice si termice precum incalzirea vascoasa, dependenta proprietatilor
termofizice ale fluidelor de temperatura sau conductia axiald au O importantd deosebita.

Proiectarea gi dimensionarea micro-sistemelor este in mare masura influentata de aceste fenomene.

Aplicatiile microsistemelor termice le regasim in microelectronicd, sisteme Micro —
Electro — Mecanice (MEMS), micro — motoare termice, micro bio-reactoare, micro laboratoare de

tip Lab — on — Chip si aplicatii acrospatiale.

in cazul dispozitivelor micro-electronice sau a pilelor de combustie, densitatea fluxului de
caldura atinge valori foarte ridicate, uneori peste 10 W/m?2. Conform estimarilor International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS 2011) pana in 2026 densitatea fluxului de
cilduri referitoare la componentele IT va depasi 800 W/cm? (fig.1.1) [1]. Pentru o functionare
corespunzatoare temperatura maxima a microdispozitivelor trebuie mentinuta sub o anumita
limita. Sistemele de racire folosite pentru managementul termic al microdispozitivelor electronice

se bazeaza pe folosirea combinata a fenomenelor de convectie si conductie termica.

Microdispozitivele de racire sunt constituite dintr-o serie de microcanale cu un raport
lungime/diametru foarte mare. Prin urmare criteriul Nusselt poate fi considerat, intr-o prima
aproximare, constant. In consecinta, prin scaderea diametrului echivalent al canalului, coeficientul
de convectie creste. In fig. 1.2 se prezinta variatia coeficientului de convectie in functie de

diametrul echivalent al canalului:

h =N A
= uD

Astfel se observa ca pentru apa, diametrul echivalent de 100 um si conditia la limita pe
peretele canalului de g = const (Nu = 4.36), coeficientul de convectie are valoarea de h = 30000
W/m? K.,

Dezavantajul sistemului de racire cu microcanale consta in valori foarte mari ale caderii de
presiune. In cazul raportului dintre ciderea de presiune si lungimea canalului, valoarea lui creste

cu patratul diametrului echivalent 1/D? (Fig. 1.3):
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Figura 1.1 Evolutia consumului de putere a componentelor IT (ITRS 2011)
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Figura 1.2 Variatia coeficientului de convectie in functie de diametrul tubului
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Nanofluidele au fost prima data definite si realizate de Choi [2] ca 0 suspensie de
nanoparticule in fluidul de baza. Avantajul folosirii unor astfel de fluide constd in cresterea
conductivitatii termice fatd de fluidul de baza. Valori comparative ale apei si nanoparticulelor de
Al,03 sau TiO> sunt prezentate in tabelul 1.1. In schimb, valorile capacitatii termice masice sunt
mai mici comparativ cu fluidul de baza. Totodata si viscozitatea nanofluidelor este mai mare, fiind
o suspensie compusa din nanoparticule si lichid. Pentru nanofluide cu participare volumica de pana
la ¢="7 % cresterea viscozitatii este de 20 — 40 % fata de fluidul de baza. Cresterea viscozitatii are

ca efect o crestere a puterii de pompare.

Nanofluidele pot reprezenta o solutie avantajoasa din punct de vedere termic, si pentru
sistemele din domeniul energiilor regenerabile. Colectoarele solare, panourile solare concentrate,
celulele fotovoltaice concentrate sau dispozitivele de desalinizare a apei sunt doar unele dintre
exemple. De asemenea, studiul fundamental al nanofluidelor reprezintd o conditie pentru realizarea
unor micro-sisteme medicale de mixare, precum dispozitive de administrare a nano-

medicamentelor destinate remedierii unor boli degenerative precum Parkinson.

Tabelul 1.1 Proprietatile termofizice ale apei si nanoparticulelor

Proprietatea termofizica Apa Al>03 TiO>
Diametrul particulei [nm] 40 20
Densitatea [kg/m?] 998 3000 3940
Caildura specifica [J/kg K] 4183 880 710
Conductivitatea termica [W/m K] 0.6 42.35 8.4

Teza de doctorat abordeaza diverse aspecte aferente problemelor legate de sistemele de
racire pentru surse de mare putere. Ca urmare a solicitarilor pentru solutii performante de racire a
surselor cu densitate mare a fluxului de caldura, in cadrul lucrarii s-a propus un concept hibrid de
racire care cuprinde doud modalitati diferite de intensificare a schimbului de céldura. Primul, care
se refera la curgerea prin microcanale, prin care coeficientul de convectie este intensificat prin
scaderea diametrului. Al doilea implica folosirea nanofluidelor la care nanoparticulele metalice
suspendate in fluidul de baza rezulta cu o conductivitate termica mai mare decat cea a fluidului de

baza.
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Figura 1.3 Variatia caderii de presiune liniare in functie de diametrul tubului

Totusi, cele doud modele au si dezavantaje precum curgerea si transferul termic in regimul
complet dezvoltat in cazul curgerii prin microcanale sau scaderea capacitatii termice masice si
cresterea viscozitdtii, in cazul nanofluidelor. Lucrarea de fatd incearcd sa rectifice unele dintre

dezavantaje si sd optimizeze dispozitivul de racire propus.

O alta problema este legatd de definirea criteriilor de evaluare ale parametrilor care
definesc performantele termice si fluidodinamice ale microdispozitivului termic. Analiza

respectiva trebuie realizata in contextul variatiei proprietatilor fizice ale nanofluidelor.

Un aspect important de care s-a tinut cont in cadrul cercetarii il reprezintd validarea
rezultatelor obtinute prin simulari numerice. Tinand cont de complexitatea fenomenelor din micro-
sistemul hibrid de racire propus, compararea rezultatelor numerice s-a realizat cu rezultatele
experimentale obtinute din patru experimente diferite: Micro-disipator de caldura cu tuburi simple
si sectiuni de intrare frontale, tuburi cu diametre conventionale si intrdri tangentiale ale fluidului,
disipator de caldura cu intrari tangentiale ale fluidului cu diametrul tuburilor de 4 mm si nanofluid.

Abaterea maxima observata in toate cazurile analizate este de 8 %.

In conceptul propus nanofluidele au un rol important. Prin urmare optimizarea micro-
sistemului de racire a fost realizata tinand cont de parametrii precum conductivitatea termica a

nanoparticulelor, concentratia si diametrul nanoparticulelor sau viscozitatea nanofluidelor. Asa
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cum s-a ardtat in capitolele 5 si 6, parametrii mentionati au un rol important asupra performantelor

microdispozitivului termic.

In capitolul 4 s-a prezentat sistemul hibrid propus pentru racirea surselor cu mare densitate
a fluxului de caldura. Totodatd se prezinta si o analizd numericd referitoare la oportunitatea
folosirii nanofluidelor in schimbatoare de caldurd cu micro-canale cu o curgere turbionara. Se ia
in considerare nanofluidul Al>O3 / apa cu diferite concentratii volumice sau diametre de particule,
iar rezultatele sunt comparate cu cele obtinute pentru apd. Se stie ca atat conductivitatea termica,
dar si vascozitatea nanofluidelor sunt mai mari, iar caldura specificd este mai mica in comparatie
cu proprietatile apei.

Rezultatele numerice obtinute pentru schimbatorul de caldura cu micro-canale tangentiale
cu multiple intrari aratd ca toate concluziile cu privire la performantele micro-dispozitivelor
termice depind de criteriile care sunt folosite pentru evaluare. Daca analiza este efectuata pentru
un numar Reynolds constant, caracteristicile termice exprimate in termeni de temperaturd maxima
a suprafetei de contact sunt mai bune prin folosirea nanofluidului. In acest caz, trebuie luati in
considerare relatia pentru numarul Reynolds. Pentru o véascozitate mai mare, viteza fluidului
trebuie sa fie mai mare, pentru a pastra numarul Reynolds constant. Asadar, trebuie determinat
daca Tmbundtatirea este bazatd pe o conductivitate termicd mai mare sau pe o viteza mai crescutd
a fluidului. Dacéd analiza se bazeaza pe un debit masic constant sau pe o putere de pompare
constanta, rezultatele prezentate in termeni de temperatura maximd a substratului sunt foarte
apropiate, Intre ele.

In cazul in care diferenta de temperaturd a suprafetei de contact este impusi ca si
constrangere, folosirea nanofluidului nu are un impact substantial asupra performantelor termice.
Scaderea maxima este de aproximativ AT = 0.7 K pentru nanofluidul cu dp= 13 nm si ¢ = 3%,
doar in cazul debitelor mai mici. De asemenea, exista un diametru al particulelor care minimizeaza
temperatura maxima in cazul unei puteri de pompare constante. Aceasta observatie reprezintd un
rezultat al variatiei vascozitatii nanofluidului cu diametrul particulelor si o concentratie volumica
fixa.

In capitolul 6 s-a analizat influenta conductivititii termice ale nanoparticulelor asupra
performantelor termice si fluidodinamice ale microdispozitivelor termice. Rezultatele simularilor
numerice au fost prezentate sub forma de coeficient de convectie respectiv temperatura maxima a

substratului in functie de criteriul Reynolds respectiv puterea de pompare.
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Concluzia comuna pentru toate cazurile analizate este ca performantele termice depind atat
de conductivitatea termica a nanoparticulelor cat si de diametrul respectiv participarea volumica a
nanoparticulelor. De exemplu in cazul in care diametrul particulelor este de dp = 13 nm, apa are
cel mai bun coeficient de convectie mediu comparativ cu nanofluidele Al,Oz-apa si TiO2 — apa.

Totodata, coeficientul de convectie pentru nanofluidul Cu — apa are valori mai mari decat
valoarea obtinuta pentru apa. Pentru diametre mai mari ale nanoparticulelor dp = 36 nm, toate cele
trei tipuri de nanofluide considerate au valori mai mari ale coeficientului de convectie comparativ
cu apa. Trebuie mentionat ca 1n acest caz analiza performantelor termice a fost realizata In raport
cu puterea de pompare. De asemenea si temperatura maxima a substratului este mai mica in cazul

folosirii nanofluidului Cu-apa.

Bibliografie

1. International Technology Roadmap for Semiconductors, 2011 Edition — System drivers.

2. Choi SUS. Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles, in Developments and
Applications of Non-Newtonian Flows. ASME FED 231/MD 66 (1995) 99-103.

3. D. Lelea, I. Laza, The water based Al>Os nanofluid flow and heat transfer in tangential
microtube heat sink with multiple inlets, International Journal of Heat and Mass Transfer 69
(2014) 264-275.

4. D. Lelea, I. Laza, The particle thermal conductivity influence of nanofluids on thermal
performance of the microtubes, International Communications in Heat and Mass Transfer 59
(2014) 61-67.



