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Resumo⎯ Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem para um trocador de calor que opera através da ebulição de um 
fluido de trabalho, objetivando analisar a distribuição de temperatura quando utilizado em conjunto nos sistemas eletrônicos, vis-
to que os componentes eletrônicos estão cada vez menores e dissipando muito mais calor. O trocador de calor estudado é conhe-
cido como vapor chamber. Uma análise numérica utilizando um modelo simplificado de resistências térmicas será realizada. Este 
modelo será criado para ser utilizado no software ANSYS®. A vapor chamber será representada por vários blocos, cada um com 
uma resistência térmica efetiva, e a contribuição de cada bloco na transferência de calor total será investigada. Uma vez que o de-
sempenho térmico global depende da condutividade térmica de cada bloco, a avaliação poderá dizer quais blocos contribuem para 
uma melhor eficiência na troca de calor. Os experimentos fornecerão os valores das condutividades térmicas necessários para se-
rem inseridos no modelo computacional, e desta forma, o perfil de temperatura poderá ser encontrado.Este modelo é adequado 
para a monitorização de problemas que envolvem falhas em componentes eletrônicos devido à alta temperatura. 
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1    Introdução 

Com a evolução dos componentes eletrônicos, estes 
se tornaram cada vez menores. Isto levou a uma 
compactação de componentes em placas de circuito 
impresso, gerando problemas em manter os sistemas 
estáveis. Com a compactação, os atuais equipamen-
tos eletrônicos dissipam muito mais claor que os 
antigos. Cada vez mais os aparelhos eletronicos estão 
menores e realizando mais funções. Deste modo o 
estudo da transferência térmica do componente é 
importante para garantir o correto funcionamento 
destes dispositivos, pois muitas falhas eletrônicas 
estão relacionadas aos excessivos níveis de tempera-
tura e a fadiga térmica.  
Para uma completa adequação destes sistemas é ne-
cessário que estudos no campo da transferência de 
calor e massa, termodinâmica e mecânica dos fluidos 
sejam realizados. Princípios como a conservação da 
massa, do movimento linear e angular, do aumento 
da entropia e da conservação da energia devem ser 
cuidadosamente analisados e respeitados. 
Um projeto térmico de um equipamento eletrônico é 
uma das partes mais importantes do produto, na qual 
é efetivamente decisivo para a confiabilidade do 
mesmo. A verificação de projetos térmicos consiste 
em ensaios experimentais e simulações computacio-
nais que irão garantir que os resultados satisfaçam ou 
não os requisitos das especificações do produto. 
Um fator bastante importante que deve ser conside-
rado para o controle térmico é o ambiente térmico, 
que se refere a todas as condições, configurações e 
fenômenos externos que de algum modo influenciam 

o projeto térmico de um equipamento eletrônico.
Sabe-se que a temperatura é o principal fator respon-
sável por falhas em equipamentos eletrônicos.  Ela 
pode alterar parâmetros como: resistência, indutân-
cia, capacitância, constante dielétrica, provocar dete-
rioração do encapsulamento e induzir reações quími-
cas parasitas. Alguns outros fatores que podem gerar 
falhas são: vibração, poeira, umidade, salinidade, 
altitude, choque, entre outros. 
A ebulição nucleada é um dos mecanismos mais efi-
cientes de remoção de calor de uma superfície aque-
cida. Sua característica mais importante é a elevada 
taxa de remoção de calor de superfícies aquecidas 
com diferencial relativamente reduzido de tempera-
turas. Em outros termos, a ebulição nucleada se ca-
racteriza por elevados coeficientes de transferência 
de calor. 
Uma das aplicações que mais tem recebido atenção 
atualmente é o resfriamento de circuitos integrados 
com alta concentração de potência, nos quais o único 
meio de adequado resfriamento é a ebulição de um 
fluido eletricamente neutro, como os componentes 
halogenados utilizados em aplicações frigoríficas. A 
mudança de fase com formação de bolhas ocorre em 
aplicações envolvendo o escoamento do líquido em 
canais ou exteriormente a superfícies, como na ebu-
lição em película. 
A simulação computacional se tornou imprescindível 
devido à grande quantidade de elementos a serem 
analisados, inviabilizando um tratamento puramente 
analítico. Através dela pode-se predizer o desempe-
nho de equipamentos e processos antes mesmo de 
serem produzidos. 
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2   Objetivos 

Este trabalho pretende definir um modelo numé-
rico capaz de avaliar o desempenho térmico de um 
trocador de calor que opera através da ebulição de 
um fluido de trabalho, conhecido como vapor cham-
ber. O intuito do trabalho é estudar o trocador de 
calor e encontrar a distribuição de temperatura quan-
do ele for utilizado em conjunto nos sistemas eletrô-
nicos. Para isso, o modelo será criado para ser utili-
zado no programa de simulação numérica computa-
cional, o ANSYS®, sendo que ele possibilitará a 
análise numérica do fluxo de calor através do troca-
dor de calor, bem como uma análise das variáveis de 
interesse do problema estudado. Uma análise numé-
rica utilizando um modelo simplificado de resistên-
cias térmicas será realizada. O trocador de calor será 
representado por vários blocos, cada um com uma 
resistência térmica efetiva, e a contribuição de cada 
bloco na transferência de calor total será investigada. 

Pretende-se analisar um protótipo do trocador 
estudado, para que sejam realizadas as verificações 
experimentais necessárias para atender as especifica-
ções de resfriamento e distribuição de temperatura 
nos sistemas eletrônicos.A partir do embasamento 
fornecido pelos experimentos, pretende-se realizar as 
simulações numéricas, comparando-se os resultados. 

3  Metodologia  

A Figura 1 (Wei, 2006) mostra uma vapor 
chamber sendo utilizada entre uma fonte de calor 
(GPU) e um dissipador de calor com aletas (heat-
sink). 

 

 
Figura 1. Uso da vapor chamber como trocador de calor  

O calor é transmitido efetivamente da fonte de calor 
para a vapor chamber utilizando o calor latente de 
evaporação e condensação de um fluido de trabalho. 
O fenômeno de mudança de fase implica em uma 
condutividade térmica efetiva elevada da vapor-
chamber. A Figura 2 (Wei, 2006) mostra as regiões 
de uma vaporchamber. O calor gerado pela fonte de 
calor chega até o evaporador que existe em sua parte 
inferior. O líquido saturado que existe na região de-
nominada wick evapora e transporta o calor adquiri-
do da fonte quente. Este vapor circula na região 
branca mostrada na figura, e atinge a região do con-
densador, região esta que fica próxima ao dissipador 

de calor. No condensador, o calor é rejeitado para o 
ambiente, fazendo o vapor tornar-se liquido nova-
mente. Este líquido, através do efeito de capilarida-
de, retorna para o evaporador localizado na fonte de 
calor, onde se inicia um novo ciclo. 
 

 
Figura 2. Esquema de funcionamento da vapor chamber  

4   Modelagem Matemática 

A proposta deste trabalho é definir um modelo nu-
mérico capaz de avaliar o desempenho térmico de 
uma vaporchamber. Para isso, a aproximação simpli-
ficada de resistências térmicas será utilizada para 
encontrar o perfil de temperatura. Este modelo será 
criado para ser utilizado no software ANSYS® 
(2008).  
No modelo proposto, a vapor chamberserá represen-
tada por vários blocos, cada qual com uma resistên-
cia térmica efetiva, e a contribuição de cada bloco na 
transferência de calor total é investigada. Pelo fato de 
cada região apresentar uma condutividade térmica, 
pretende-se inserir os valores dessas condutividades 
de acordo com os dados oriundos de ensaios experi-
mentais. Desta forma, o perfil de temperatura poderá 
ser encontrado. 

Segundo Koito (2008) o domínio computacional 
é composto por três regiões: a região de vapor, a 
região denominada wick, que é formada pela combi-
nação de um sólido com um líquido, e a região de 
parede sólida. Essas regiões compõem a estrutura da 
vapor chamber, e elas são colocadas entre uma pe-
quena fonte de calor e um grande dissipador. A parte 
inferior da vapor chamber recebe o calor da fonte, 
enquanto a parte superior é inteiramente resfriada 
pelo dissipador de calor. 

 

 
Figura 3. Domínio computacional 

A análise de uma vapor chamber se torna com-
plicada devido ao fato de existir mudança de fase de 
um fluido em seu interior. Devido a isso, existem 
muitas variáveis envolvidas no problema. O fato de 
existir a estrutura denominada wick, que compreende 
tanto uma fase sólida como uma fase líquida, dificul-
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ta ainda mais a análise. Desta forma, existem diver-
sos mecanismos envolvidos. A troca de calor por 
condução nas fases sólidas, a troca de calor por mu-
dança de fase na estrutura wick e a convecção que 
existe devido à movimentação do fluido tornam todo 
o problema muito complexo (Incropera, 2007). 

A proposta é criar um modelo simplificado de 
resistências térmicas no programa ANSYS® (2008). 
O intuito deste modelo é predizer a eficiência de uma 
vapor chamber de forma simples nos problemas que 
envolvem grandes taxas de fluxo de calor.  
Cada região da vaporchamber apresentará uma con-
dutividade térmica, e, sendo assim, pretende-se inse-
rir os valores dessas condutividades de acordo com 
os dados oriundos de ensaios experimentais.O pro-
blema será simplificado, sendo modelado de tal for-
ma que só existe troca de calor por condução. 
As condutividades de cada região levam em conta a 
real troca de calor envolvida. Na região onde existe o 
vapor, a condutividade deve apresentar um valor 
elevado na direção do espalhamento lateral, pois 
deve ser levado em consideração que a troca de calor 
nessa região é alta, devido ao fenômeno da convec-
ção e mudança de fase. 
 

 
Figura 4. Resistências envolvidas no modelo simplificado 

A inserção das condutividades térmicas do cobre, do 
wick e do vapor no modelo sugerido torna possível 
avaliar a resistência térmica à propagação de calor de 
cada região. A resistência térmica de condução por 
ser encontrada pela seguinte equação: 
 

kA
L

q
TRcondução =

∆
=    (1) 

 
Para a realização das simulações será utilizado o 

software ANSYS – ICEPAK, pacote computacional 
que utiliza o método de volume de controle para a 
análise de transferência de calor. Para a modelagem 
em si, foi considerada a figura 4, no qual o domínio 
computacional foi definido através das resistências 
térmicas mencionadas e as condições de contorno 
são as seguintes:Parede lateral direita adiabática; 
Parede lateral esquerda adiabática; Superfície inferi-
or com fluxo de calor uniforme; Superfície superior 
com sistema de aletas sendo resfriada através da 
convecção forçada pelo túnel de vento. 

O coeficiente de troca de calor convectivo entre 
o sistema aletado e a corrente de ar dentro do túnel 
de vento será calculado através da simulação de um 
escoamento interno pelo ANSYS – ICEPAK. 

As simulações do túnel de vento levarão em 
conta: as equações da continuidade, as equações da 
conservação da quantidade de movimento, equação 
de energia e modelos de turbulência fornecidos pelo 
software (k-epsilon, RNG, zero equation). A valida-
ção desses resultados numéricos será feita através de 
ensaios experimentais no aparato mostrado na figura 
7. 

Uma análise criteriosa sobre a malha de volume 
de controle será feita através da convergência dos 
resultados que serão comparados com os resultados 
experimentais. 

4   Proposta Experimental 

A proposta do experimento é avaliar um protótipo de 
uma vaporchamber para que sejam realizadas as 
verificações experimentais necessárias para atender 
as especificações de resfriamento e distribuição de 
temperatura nos sistemas eletrônicos. O experimento 
consiste em utilizar a vaporchamber em um conjunto 
de fonte de calor e dissipador em situação de potên-
cia e escoamento externo controlados. Uma vez ob-
servado o perfil de temperatura ao longo das faces 
inferior e superior do aparato, as resistências térmi-
cas poderão ser calculadas. A vapor chamber que 
será utilizada nos ensaios experimentais está apre-
sentada na Figura 5. O fluido de trabalho é a água, e 
o material é o cobre. 
 

 
Figura 5. Vapor chamber 

O conjunto contendo a vapor chamber, fonte de 
calor e dissipador estará disposto no interior de um 
túnel de vento, e a fim de garantir uma condição adi-
abática entre a face inferior, em torno da fonte de 
calor e o meio, será instalada uma câmara com vá-
cuo. Para monitorar a temperatura nesta face, a mes-
ma será dividida simetricamente em quatro quadran-
tes e 12 termopares serão instalados em um quadran-
te. O posicionamento dos termopares pode ser obser-
vado na Figura 8. 
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Figura 6. Posicionamento dos termopares 

A potência presente na fonte de calor poderá ser 
configurada, e a face superior será monitorada por 
um termovisor através de imagens térmicas.  
O túnel de vento possui a seção de testes com área de 
360 x 60 mm2, o escoamento é criado através de suc-
ção por um exaustor, podendo ter velocidade entre 0 
e 4 m/s, que são velocidades geradas por ventilado-
res em componentes eletrônicos utilizados em siste-
mas de telecomunicações. O número de Reynolds 
será baseado no diâmetro hidráulico do túnel de ven-
to.  Como foi dito anteriormente, a transferência de 
calor através da convecção forçada em sistemas de 
telecomunicações já chegou no seu limite, por isso 
um túnel de vento de baixa turbulência é suficiente, 
pois a maior parte da transferência de calor será feita 
pela vapor chamber através do calor latente gerado 
pela mudança de fase do fluido de trabalho. Um es-
quema simplificado do experimento é apresentado na 
Figura 7. 

Figura 7. Túnel de vento 

Com essa metodologia espera-se através dos resulta-
dos obtidos subsidiar o cálculo das resistências tér-
micas e validar o modelo numérico proposto. 

5   Conclusão 

O estudo de novas formas de resfriamento em 
componentes eletrônicos se torna importante devido 
ao fato dos componentes estarem cada vez menores e 
realizando muitas funções. Com o aumento na dissi-
pação de energia, os riscos de falhas aumentam e é 
nesse contexto que surge o interesse de analisar tanto 
numericamente quanto experimentalmente os troca-
dores de calor eficientes na remoção de altos fluxos 
de calor.  
O presente trabalho propõe investigar um trocador de 
calor conhecido como vapor chamber, que opera 
através da ebulição de um fluido de trabalho. O fato 
de existir o fenômeno de mudança de fase implica 

numa troca de calor muito maior do que a que ocor-
reria somente com convecção forçada, pois os efeitos 
do calor latente são muito significativos.  
A partir dos conhecimentos adquiridos com o estudo 
da teoria envolvida, juntamente com o modelo ma-
temático proposto (modelo simplificado de resistên-
cias térmicas) e através dos experimentos sugeridos, 
será possível chegar numa investigação satisfatória 
da eficiência térmica de uma vaporchamber 
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