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Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise numérica do desempenho termo-hidraulico de microdissipadores de
calor fabricados em poli(dimetilsiloxano), operando com escoamento monofésico de &gua deionizada sob regime
laminar. Utilizando o software ANSYS Fluent 2022 R2, investigaram-se duas configuracdes geométricas de
micropilares — Diamond Staggered e Circular Staggered — mantendo-se constantes 0s parametros geométricos e de
escoamento. As simulacfes consideraram a aplicagdo de um fluxo de calor constante na base do dissipador e
permitiram comparar a influéncia da geometria dos micropilares sobre a queda de pressdo e a temperatura da
superficie. Em uma segunda etapa, avaliou-se o impacto da incorporacéo de nanoparticulas recicladas de bateria ion-
litio na matriz polimérica, resultando em um nanocompoésito com condutividade térmica significativamente
aumentada. Os resultados indicaram que o uso deste nanocompdsito proporciona uma expressiva reducdo da
temperatura na base do dissipador, sem impacto significativo na queda de pressao, evidenciando o potencial do uso de
materiais reciclados em sistemas de gerenciamento térmico.
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Abstract. This work presents a numerical analysis of the thermal-hydraulic performance of poly(dimethylsiloxane)
microheatsinks operating with a single-phase flow of deionized water under a laminar regime. Using ANSYS 2022
Fluent 2022 R2 software, two geometric configurations of micropillars — Diamond Staggered and Circular Staggered
— were investigated, keeping the geometric and flow parameters constant. The simulations considered the application
of constant heat flux at the base of the heatsink and allowed a comparison of the influence of the geometry of the
micropillars on the pressure drop and the surface temperature. The second step evaluated the impact of incorporating
recycled lithium-ion battery nanoparticles in the polymer matrix, resulting in a nanocomposite with significantly
increased thermal conductivity. The results indicated that using this nanocomposite significantly reduces the
temperature at the heatsink's base without significantly impacting the pressure drop, evidencing the potential of using
recycled materials in thermal management systems.
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1. INTRODUCAO

Trocadores de calor microestruturados — particularmente microdissipadores que incorporam matrizes de
micropilares — surgiram como uma solugdo promissora para otimizagdo da transferéncia de calor em sistemas térmicos
miniaturizados, oferecendo maior area de superficie para a troca térmica e maior misturagio do fluido refrigerante. A
medida que a miniaturizacdo de dispositivos continua, o desenvolvimento de microdissipadores de calor a base de
polimeros que combinam capacidade de fabricacéo, flexibilidade mecénica e desempenho térmico tornou-se relevante
tanto na pesquisa académica quanto em aplica¢des industriais.

Na ultima década, investigacbes experimentais e numéricas tém explorado o desempenho de dissipadores de calor
microestruturados com diferentes formatos, espacamentos e arranjos de pilares. Estudos comparando arranjos alinhados
com arranjos escalonados tém demonstrado consistentemente que o arranjo escalonado promove maior mistura de
fluido e maior taxa de transferéncia de calor, embora ao custo de maior queda de pressdo (Nunes et al., 2023). Pilares
circulares, devido aos seus contornos suaves, tendem a apresentar menor resisténcia ao escoamento em comparacao
com geometrias como diamantes ou triangulos, porém, o formato diamante pode propiciar um coeficiente de
transferéncia de calor local ligeiramente maior, devido a vortices secundarios (Ravanji et al., 2023).

Apesar desses avancos, ainda existem desafios para maximizacdo da transferéncia de calor e reducdo da queda de
pressdo. A integracdo de materiais reciclados em microdissipadores de calor apresenta uma nova abordagem para essas
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questdes, como evidenciado pelos resultados promissores da incorporacdo de nanoparticulas em matrizes poliméricas, 0
que melhorou significativamente a condutividade térmica sem afetar negativamente a queda de pressdo (Luo et al.
2022).

Apesar desses avancos, pouca atencdo tem sido dada a microdissipadores de calor a base de polimeros — materiais
que oferecem alternativas leves, de baixo custo e flexiveis, mas apresentam condutividade térmica intrinsecamente
baixa. Da mesma forma, a incorporacgdo de nanoparticulas recicladas ou bioderivadas para aumentar a condutividade de
polimeros permanece praticamente inexplorada no contexto de dissipadores de calor microestruturados. Essa lacuna é
especialmente significativa, considerando os imperativos da sustentabilidade — por meio da valorizacdo de materiais
residuais — e da melhoria do desempenho no gerenciamento térmico.

Neste trabalho, apresenta-se uma analise numérica de microdissipadores de calor de poli(dimetilsiloxano) (PDMS)
com duas geometrias de micropilares escalonadas: diamante e circular. Utilizando o ANSYS Fluent 2022 R2, compara-
se inicialmente o desempenho termo-hidraulico das configuragdes de PDMS puro com fluxo de calor constante. Em
seguida, avalia-se o efeito da integracdo de nanoparticulas recicladas de baterias de ions de litio na matriz de PDMS,
visando um nanocompdsito termicamente aprimorado. O objetivo é quantificar como a incorporacdo de nanoparticulas
recicladas influencia a reducdo de temperatura e a queda de pressdo do sistema, demonstrando assim a viabilidade de
compésitos de material reciclado em sistemas de gerenciamento térmico em microescala.

2. METODOLOGIA

A analise térmica e hidrodindmica do escoamento monofésico de agua deionizada no dissipador de calor com
micropilares foi realizada utilizando o software ANSYS Fluent 2022 R2. Os dissipadores sdo de poli(dimetilsiloxano)
(PDMS) com dimensdes 30 mm x 60 mm x 7 mm (Figura 1) e possuem na parte superior uma lamina de vidro-
borossilicato de dimensfes 30 mm x 60 mm x 1 mm. Os plenums de entrada e saida possuem dimensdes de 14 x 20 x 4
mm. Na regido central, na base do dissipador de calor com &rea de 20 mm x 15 mm, aplica-se um fluxo de calor de
7800 W/m?,

Para a abordagem numérica, construiram-se diferentes dissipadores de calor (Figura 2) — um constituido de
micropilares em formato diamante e arranjo escalonado (Diamond Staggered) e outro, com micropilares em formato
circular e arranjo escalonado (Circular Staggered) —, ambos com 275 micropilares com dimensdes de 0,5 mm de lado,
0,5 mm de altura e espagamento de 0,5 mm.
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Figura 1. Partes constituintes do microdissipador de calor utilizado para as analises de conveccéo forcada.
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Figura 2. Diferentes geometrias de micropilares considerada no presente estudo.
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O modelo numérico foi baseado nas equagdes de conservagdo de massa, momento e energia, com uma abordagem
upwind de segunda ordem para momento, energia e pressdo. O escoamento foi resolvido adotando-se o Método dos
Volumes Finitos implementado no software. A pressao de referéncia foi a atmosférica e, considerando as caracteristicas
de um sistema de baixa pressdo, a pressao de saida foi tomada como zero (manométrica). A vazdo volumétrica (10, 15 e
20 ml/min) e a temperatura de entrada (~ 20 °C) foram as mesmas da parte experimental deste trabalho. O fluxo de
calor foi aplicado na parte inferior do dissipador de calor para corresponder a regido dos micropilares, conforme
mostrado na Figura 1.

A convergéncia ocorreu para malhas com 900 mil elementos; foi adotado como critério de convergéncia um residuo
de 10°® para a equacéo da conservacéo da energia e de 10°° para as demais. As simulacdes utilizaram o método SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) para resolver o acoplamento pressdo-velocidade e o esquema
PRESTO (PREssure STaggering Option) para a interpolagdo de pressdo. As seguintes consideracdes foram feitas: (i) o
escoamento é laminar, incompressivel e newtoniano; (ii) condicdo de contorno e de ndo escorregamento nas paredes;
(iii) regime permanente; (iv) as propriedades termofisicas dos materiais e do fluido sdo constantes; (v) dissipacéo
viscosa e a forca gravitacional sdo desprezadas; (vi) todas as superficies do dissipador de calor expostas ao ambiente
sdo consideradas termicamente isoladas, exceto a parte inferior do dissipador de calor (regido dos micropilares), onde é
especificado um fluxo de calor constante.

ApOs esta primeira analise comparativa, a fim de melhorar a eficiéncia térmica do microdissipador de calor,
simulou-se a adi¢do de nanoparticulas de LiCoO, (6xido de litio-cobalto, em 30% em massa), oriundas de um processo
de reciclagem de baterias ion-litio, a0 PDMS e analisou-se o efeito sobre a queda de pressao e transferéncia de calor. A
Tabela 1 apresenta as informacGes sobre a condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico, obtidas a
partir da literatura, e utilizadas na simulagdo numérica.

Tabela 1. Comparacéo das propriedades do PDMS puro com o NanoPDMS.

NanoPDMS (30 wt%.) /

Propriedades PDMS puro LiCoO, modelo preditivo
utilizado
Densidade [kg/m?] 970 4790 (Cheng et al., 2017) 2280 / regra de mistura
Calor especifico [J/kg.K] 1302 731,20 (Spinner et al. 2015) 1267 / regra de mistura
Condutividade térmica [W/m.K] 0,19 540 (Choetal., 2014) ~ 0:80/Modelo Maxwell-

Garnett (Nejad, 2012)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 tém-se os resultados obtidos para a queda de presséo (Ap) e temperatura na base do dissipador de calor
(T parece), considerando dissipador de PDMS puro, para as configuragdes Diamond Staggered e Circular Staggered.

Tabela 2. Resultados comparativos das configuragdes Diamond Staggered e Circular Staggered.

10 ml/min 15 ml/min 20 ml/min
Diamond Circular Diamond Circular Diamond Circular
AP [kPa] 0,87 0,69 1,55 1,22 2,37 1,87
Tparede [°C] 1924 192,6 190,2 190,5 189,6 189,8

Verifica-se que a queda de pressdo segue uma tendéncia crescente com a vazdo volumétrica (Tabela 2). A
superficie com micropilares em formato diamante (Diamond Staggered) apresentou uma queda de pressdo maior que a
superficie com formato circular; em média, 27%. Resultados semelhantes foram encontrados por Ravanji et al. (2023),
no qual aletas em forma de diamante estdo associadas a uma maior queda de pressdo e, aletas circulares, a um melhor
desempenho termo-hidraulico.

Independente da geometria dos micropilares, a temperatura da base dos microdissipadores se manteve
aproximadamente a mesma; isso pode ser devido ao fato de que todos os outros parametros (nimero de aletas,
espacamento, diametro hidraulico, nimero de Reynolds) sdo os mesmos. Segundo Hua et al. (2017), os nimeros de
Nusselt locais para aletas circulares e diamante diferem em menos de 7% sob condi¢fes de nimeros de Reynolds
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correspondentes, levando a quase o mesmo coeficiente de transferéncia de calor convectivo e, portanto, a distribui¢Ges
de temperatura de parede comparaveis.

Quando LiCoO: (Oxido de Litio-Cobalto) é incorporado & matriz de PDMS (material do microdissipador de calor)
ocorre uma reducdo significativa na temperatura da superficie (Tabela 3). Isso se deve ao aumento significativo na
condutividade térmica em comparacdo com a baixa condutividade térmica do PDMS puro (Tabela 1). No presente
estudo, esta analise foi realizada somente para a geometria Circular Staggered, por esta ter apresentado melhor
desempenho termo-hidraulico.

Tabela 3. Resultados comparativos do PDMS puro e NanoPDMS, para a geometria Circular Staggered.

10 ml/min 15 ml/min 20 ml/min
Puro Nano Puro Nano Puro Nano
AP [kPa] 0,69 0,69 1,22 1,22 1,87 1,87
Tparede [°C] 192,6 65,3 190,5 63,5 189,8 62,8

Considerando que todos os parametros geométricos e de escoamento permanecerem inalterados, espera-se que a
queda de pressdo permaneca praticamente a mesma, com apenas pequenas mudangas potencialmente insignificantes
decorrentes de caracteristicas de superficie (rugosidade) ou acoplamento termo-hidraulico; a queda de pressdo é em
grande parte uma func¢éo do numero de Reynolds, do arranjo das aletas e da viscosidade do fluido, ndo da condutividade
térmica do substrato.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo de temperatura da superficie do dissipador de calor, obtidos por meio da
simulago, ilustrando o desempenho térmico e com foco particular no impacto da incorporagdo de LiCoO: (Oxido de
Litio-Cobalto) na matriz de PDMS.
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Figura 3. Distribuicdo de temperatura na base do dissipador de calor com geometria Circular Staggered para (a) PDSM
puro e (b) NanoPDMS.

Os resultados revelam que a adicdo de nanoparticula recicladas aumenta significativamente a capacidade de
dissipacdo de calor do microdissipador de calor, resultando em uma distribuicdo de temperatura superficial mais
uniforme. Em comparagdo com o caso base (PDMS puro), a matriz nanocompdsita modificada apresenta temperaturas
superficiais maximas menores.

4. CONCLUSOES

A analise numérica do escoamento monofasico de agua deionizada em microdissipadores de calor com micropilares
demonstrou que a geometria dos pilares exerce influéncia significativa sobre a queda de pressdo. A configuracdo
Diamond Staggered apresentou, em média, uma queda de pressdo 27% superior a da configuracdo Circular Staggered,
para as mesmas condicfes de contorno e parametros geométricos, o que esta de acordo com resultados da literatura. No
entanto, ambas as geometrias resultaram em temperaturas da base do dissipador muito semelhantes, o que pode ser
atribuido ao fato de os parametros hidraulicos e térmicos — como nimero de Reynolds, espacamento entre aletas e area
de troca térmica — serem equivalentes.

A incorporagdio de nanoparticulas recicladas de LiCoO: a matriz de PDMS revelou-se extremamente eficaz para a
melhoria do desempenho térmico do microdissipador. Para a configuracdo Circular Staggered, a utilizacdo do
NanoPDMS resultou em uma reducéo significativa da temperatura da superficie do dissipador — independentemente da
vazdo volumeétrica, a temperatura foi aproximadamente 3x menor — sem impacto relevante na queda de pressao. Essa
melhoria esta diretamente relacionada ao aumento na condutividade térmica da matriz polimérica, que passou de 0,19
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W/m.K (PDMS puro) para 0,80 W/m.K (NanoPDMS). Dessa forma, o uso de compdsitos com nanoparticulas recicladas
apresenta-se como uma estratégia promissora e sustentavel para o desenvolvimento de sistemas de dissipacdo térmica
mais eficientes.
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