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Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise experimental do escoamento monofésico em trés configuragdes distintas
de dissipadores de calor: superficie plana, micropilares alinhados e espuma metalica de cobre de células abertas. Os
experimentos foram conduzidos com agua deionizada como fluido de trabalho, sob diferentes vazdes massicas e fluxo
de calor constante de 50 kW/mz2. Os resultados indicam que a espuma metélica apresentou o melhor desempenho
térmico, alcangando nimeros de Nusselt aproximadamente 178% superiores aos da superficie plana e 25% superiores
aos dos micropilares. Apesar da maior queda de pressdo associada a estrutura porosa da espuma, sua eficiéncia
térmica compensa a penalidade em termos de queda de pressdo, resultando no melhor desempenho termo hidraulico
entre as geometrias analisadas. Os micropilares também mostraram bom desempenho térmico com queda de presséo
moderada, enquanto a superficie plana apresentou a menor queda de pressdo, porém com desempenho térmico
limitado. Os dados experimentais obtidos contribuem para a compreensdo do impacto geométrico na eficiéncia de
dissipadores de calor, oferecendo subsidios para o projeto de sistemas de gerenciamento térmico de alta eficiéncia.

Palavras-chave: Dissipador de calor compacto, micropilares, espuma metalica, desempenho termo-hidraulico.

Abstract. This work presents an experimental analysis of single-phase flow in three distinct heat sink configurations:
plain surface, aligned micro-pin fins, and open-cell copper metal foam. Experiments were carried out using deionized
water as the working fluid under different mass flow rates and a constant heat flux of 50 kW/m2. The results show that
the metal foam exhibited the best thermal performance, achieving Nusselt numbers approximately 178% higher than
the plain surface and 25% higher than the micro-pin fin geometry. Although the porous structure of the foam leads to a
higher pressure drop, its enhanced thermal efficiency offsets the hydraulic penalty, resulting in the best overall
thermal-hydraulic performance among the tested geometries. The micro-pin fins also demonstrated good heat transfer
capability with moderate pressure losses, whereas the plain surface showed the lowest pressure drop but limited
thermal performance. The experimental data provide valuable insights into the influence of geometry on heat sink
efficiency and offer useful guidance for designing high-performance thermal management systems.

Keywords: Micro heat sink, micro-pin fins, open-cell metal foams, thermal-hydraulic behavior.

1. INTRODUCAO

Os dissipadores de calor sdo elementos essenciais nos sistemas de gerenciamento térmico de semicondutores. Sua
funcdo € otimizar o resfriamento convectivo, transferindo o calor do dispositivo para o ambiente ao redor. Podem ser
fabricados em escala de chips e sua estrutura admite o uso de altas pressdes, além de fornecerem elevados coeficientes
de transferéncia de calor, com dissipagdo de fluxos de calor da ordem de 10 MW/m?2 (Nunes et al., 2023).

Como consequéncia, os sistemas de resfriamento existentes enfrentam desafios para lidar com esse calor, exigindo
solucdes eficientes de dissipagdo para garantir o bom funcionamento e a confiabilidade dos dispositivos (Yuan et al.,
2022). Nas ultimas décadas, materiais metalicos porosos ou espumas metélicas tém atraido grande interesse de
pesquisadores. Espumas metalicas apresentam caracteristicas como alta area de superficie, elevada condutividade
térmica efetiva e alta porosidade. O uso de espumas metalicas potencializa o retorno do fluido para as regides mais
quentes da superficie devido ao aumento da capilaridade, prevenindo a formacéo de areas secas (dry spots), o que
melhora o desempenho térmico do sistema (Yang et al., 2024; Vilaronga et al., 2024). No entanto, essa melhoria vem
acompanhada de uma maior queda de pressdo, que deve ser gerenciada nas consideragdes de projeto (Alade et al.,
2024).
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Estudos recentes demonstraram a influéncia benéfica dos pardmetros estruturais de espumas metalicas nas
caracteristicas de transferéncia de calor. Em particular, investigagdes numéricas recentes demonstraram que espumas
metalicas de células abertas podem atingir coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo superior, mantendo
quedas de pressdao moderadas. Por exemplo, Xu et al. (2024) demonstraram, por meio de simulacdes de dindmica de
fluidos computacional (CFD), que uma configuracdo ideal de espuma — caracterizada por uma densidade de poros de
aproximadamente 20 PPl — pode atingir um desempenho convectivo significativamente aprimorado, promovendo
efetivamente a turbuléncia e a mistura de fluidos, a0 mesmo tempo em que equilibra a resisténcia viscosa.
Complementando essas descobertas, Manetti et al. (2022) relataram que a otimizagdo da espessura e da porosidade da
espuma pode aumentar ainda mais a eficiéncia térmica do sistema, fornecendo um caminho para adaptar o desempenho
do dissipador de calor a requisitos especificos de resfriamento.

Ja, dissipadores de calor com a insercdo de microcanais segmentados ou micropilares tém sido extensivamente
estudados por sua capacidade de romper camadas limites e induzir fluxos secundarios, aumentando assim o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo. Investigacfes experimentais recentes indicam que configuracfes otimizadas de
micropilares produzem uma distribuicdo de temperatura de parede mais uniforme, com valores médios menores, quando
comparadas a configuracfes sem a presenca destes. Por exemplo, Nunes et al. (2023) analisaram o comportamento
térmico de diferentes geometrias de micropilares em escoamento monofasico, relatando que a configuragdo com a
maior altura minimiza a ndo uniformidade da temperatura da parede e melhora o desempenho geral da transferéncia de
calor.

Apesar dos avangos, uma compreensdo comparativa do escoamento monoféasico em dissipadores de calor que
empregam espumas metalicas de células abertas versus aqueles que incorporam diferentes geometrias de micropilares
permanece pouco explorada. Portanto, o presente trabalho visa um estudo comparativo do escoamento monofésico da
&gua deionizada em diferentes configuracdes de dissipadores de calor: uma empregando uma espuma metalica de
celulas aberta, outra utilizando micropilares com arranjo alinhado e uma superficie plana (como referéncia). Espera-se
que os resultados fornecam insights para o projeto e a otimiza¢do de sistemas de gerenciamento térmico em aplicacdes
eletrdnicas de alta poténcia, permitindo que os projetistas adaptem as configuragdes de dissipadores de calor a requisitos
operacionais especificos.

2. METODOLOGIA
2.1. Aparato Experimental

A Figura 1 apresenta o desenho esquemaético do aparato experimental, destacando seus principais componentes,
incluindo o banho termostatico, o medidor de vazdo massica tipo Coriolis, a valvula de pressdo, os termopares, 0s
transdutores de pressdo, a se¢ao de teste, o sistema de aquisicdo de dados, a fonte de poténcia, a fonte de alimentacdo do
transdutor de pressdo e o computador. A aquisi¢do dos sinais dos termopares, da tensdo elétrica do transdutor de presséo
e da tenséo aplicada na resisténcia foi realizada por meio do sistema DAQ AGILENT® 34970A.
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Um banho termostético, QUIMIS® Q241M, foi utilizado para controlar a temperatura na entrada da secéo de teste e
dois transdutores de pressao absoluta OmegaTM PXM309-2A fizeram a afericdo da pressdo na entrada e saida da se¢do
de teste. A secdo de teste (Figura 2) consiste em um bloco de cobre que apresenta duas superficies distintas: uma com
micropilares quadrados alinhados, usinados diretamente no bloco, e outra superficie plana. Na superficie plana foi
posicionada a espuma metalica de cobre, a qual foi fixada por pressdo entre a superficie plana e uma placa de
policarbonato. Na base do dissipador de calor tém-se cinco termopares tipo K (incerteza de + 0,2 °C) para afericdo da
temperatura e determinacdo do fluxo de calor transferido para o fluido de trabalho. Uma resisténcia elétrica do tipo
cartucho com 250 W/220 V, alimentada por uma fonte de poténcia (modelo TCA 300-05BR1A, 300V-5A), forneceu a
poténcia necessaria para os ensaios. Na parte superior, uma placa de policarbonato de 5 mm de espessura foi utilizada
para isolamento térmico e visualizag8o do escoamento.

O isolamento térmico da se¢do de teste foi feito por meio de um molde ceramico refratario envolto por uma peca
bipartida de politetrafluoroetileno. Nesta foram usinados os plenums de entrada e saida do dissipador de calor. Os
plenums foram fabricados com dimensdes 10 x 15 x 10 mm?® (altura x largura x comprimento), possuindo acesso para
termopares tipo K que fazem a afericdo das temperaturas de entrada e saida da secdo de testes. Entre os plenums e a
superficie de teste foram fabricados canais com 0,75 mm de altura com a finalidade de uniformizar o escoamento na
regido dos micropilares.

(1) Placa inferior de aco para fixacéo;

(2) Peca inferior de PTFE para isolamento;
(3) Molde cerdmico refratario inferior;

(4) Resisténcia em cartucho;

(5) Dissipador de calor em cobre;

(6) Molde ceramico refratario superior;

(7) Pega superior de PTFE com plenuns;

(8) Transdutor de pressao;

(9) Anel de vedagéo;

(10) Placa de policarbonado para visualizagéo;

(11) Placa superior de aco para fixagao.

Figura 2. Sec¢do de teste em vista isométrica explodida com descri¢cdo dos componentes.
2.2. Superficies de teste

Os testes foram realizados em trés configuracfes de superficies de aquecimento: plana (referéncia), microcanais
segmentados e plana acoplada a espuma metalica de Cobre (Cu foam). A superficie plana possui uma rugosidade média
R, = 0,17 + 0,08. A Tabela 1 apresenta imagens de microscopia das superficies testadas. Para a fabricacdo dos
microcanais, foram usinados micropilares em superficies de cobre (20 x 15 mm?2) por meio de microfresamento,
resultando em estruturas com 350 «m de altura, 300 «m de largura e 250 zm de espacamento entre as aletas.

Tabela 1. Imagens de microscopia das superficies de teste.
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A espuma metélica foi adquirida da Nanoshel® e suas caracteristicas podem ser observadas nas Tabelas 2 e 3, a
sequir.

Tabela 2. Densidade das espumas metalicas, relativa, média e desvio padrdo das medidas (Manetti et al., 2022).
Material mfoam(kg X 10_3) Pfoam (kg/m3) Pr (%) 2 (%)
Cu 0,69740,009 908,1+11,7 10,1 £0,13 89,940,01

A porosidade (&) foi calculada a partir da densidade relativa, p,, que por sua vez é encontrada pela razdo entre a
densidade do material poroso (pf.qm) €M relagdo a densidade do material totalmente solido (ps), que para o Cu é de
8960 kg/m3 (Manetti et al., 2022). As relagdes entre as propriedades sio representadas por:

Pfoam
e=1-p =1- b= (D
m
pfoamzﬁ 2

Tabela 3. Caracteristicas geométricas da espuma metalica medida por meio das imagens microscépicas (Manetti et

al., 2022).
Material Poros por polegada, Diametro médio Didmetro da fibra, Comprimento do
ateria PPI medido (pol~!)  dos poros, d,,(mm) d(mm) ligamento, | (mm)
Cu 31,75 +6,19 0,4240,14 0,25+0,04 0,36+0,12

Para uma melhor analise da superficie de micropilares foram mensurados parametros como, altura, largura e
espacamento entre fileiras, passo transversal, S (dado pela distancia entre os centros de duas aletas consecutivas no
sentido transversal ao escoamento), e o passo longitudinal, S, (medido de forma semelhante ao S;, mas entre aletas
consecutivas na mesma direcdo do escoamento). A Tabela 4 apresenta esses parametros.

Tabela 4. Caracteristicas construtivas do dissipador de calor com micropilares.

- Altura, Largura, Espagamento, Numero de
Superficie H (um) D(um) S (um) St/SLm)  icropilares
Micropilares 350 300 250 550/550 972

2.3. Procedimento experimental

Os testes foram realizados em regime monofasico, tendo como fluido de trabalho agua deionizada, para diferentes
velocidades massicas (450 < G < 1800 kg/m*'s) e poténcia aplicada ao sistema de 15 W que corresponde a um fluxo de
calor de 50 kw/m?.

A queda de pressdo ao longo do escoamento foi analisada juntamente com a taxa de calor que foi transferida do
dissipador de calor para o fluido de trabalho. A condicdo de temperatura do fluido na entrada da se¢do de testes foi
assegurada pelo banho termostatico (sendo mantida a ~ 25 °C).

O seguinte procedimento experimental foi adotado para realizacdo dos testes:

a) Aplicacdo de ar comprimido em toda a linha para eliminar quaisquer impurezas;
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b) Realizagdo de véacuo para eliminar o ar presente dentro da tubulagio e favorecer a sucgéo do fluido de trabalho;

c) Alimentacdo elétrica do banho termostatico, do medidor de vazao tipo Coriolis, do sistema de aquisicdo de dados
e das fontes de tensdo do circuito principal;

d) Verificagdo dos sinais dos instrumentos e acesso a interface do software BenchLink Data Logger 3;

e) Carregamento do banho termostatico com ~ 6 L de 4gua deionizada. Depois de finalizado, as valvulas sdo abertas
para o fluido se deslocar pela linha, preenchendo todo o circuito.

f) Acionamento do banho termostatico, ajustando sua temperatura a fim de controlar a temperatura desejada na
entrada do dissipador de calor. Por meio da valvula de ajuste fino na saida do banho termostatico e da afericdo pelo
Coriolis, é possivel atingir a velocidade massica desejada para o ensaio;

g) Fixagdo da poténcia elétrica fornecida a resisténcia tipo cartucho, responsavel pelo aquecimento da secéo de
testes;

h) Realizaco dos testes em regime monofésico.

Os dados experimentais foram coletados ap6s o sistema atingir o regime permanente para cada patamar de fluxo de
calor aplicado. Considerou-se que o regime foi alcancado quando as variacdes de temperatura permaneceram inferiores
a incerteza experimental dos termopares (+ 0,2 °C) por um periodo de 5 minutos. A aquisi¢do dos dados ocorreu a cada
2 segundos, sendo utilizados os ultimos 100 pontos registrados em regime permanente para o tratamento dos dados
experimentais.

Para determinar a temperatura da superficie aquecida (7,,), empregou-se o método de extrapolagdo do perfil de
temperatura linear, que consiste em extrapolar o perfil térmico com base nos valores medidos pelos termopares
dispostos verticalmente no bloco de cobre.

Neste trabalho, o coeficiente de transferéncia de calor (hef¢;v,) foi determinado com base no fluxo de calor efetivo,

q"efetivo [W/mz]:

q"efetivo
R = —cfetivo 3
efetivo Tsup—Tf ( )

No qual Ty, € a temperatura da superficie [°C] e T a temperatura media do fluido de trabalho [°C], dada pela
média aritmetica entre a temperatura da agua deionizada na entrada e saida do dissipador de calor. O q" ¢, CONsidera
a area da base (4,) do dissipador de calor. Assim:

" _ Qin—Qioss
q efetivo — Ap (4)

sendo Q;, a poténcia fornecida [W] a resisténcia tipo cartucho, alocada na base da secdo de teste. J4 a taxa de calor
perdido (Q;,ss) [W] em regime monoféasico é calculado como:

Qioss = Qin — Thcp(Ts -T,) (%)

sendo 7 a vazdo massica de agua deionizada [kg/s]; c, € o calor especifico da agua [J/kg-K] na temperatura média do
fluido; e T, e T, sdo as temperaturas de entrada e saida da gua [°C], respectivamente.
A érea de transferéncia de calor considera, neste trabalho, a area da base, 4,:

Ay =L.W (6)

sendo L o comprimento do canal do dissipador de calor [m] e W a largura do canal [m].
A queda de pressao é obtida por meio dos transdutores de pressdo localizados na entrada (p,) e saida (p,) do
dissipador de calor,

Apmedido =DPe — Ds (7)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3, observa-se que a espuma metalica apresenta uma queda de pressdo superior as demais configuragoes,
0 que é consistente com sua estrutura porosa que aumenta a resisténcia ao escoamento do fluido. Estudos experimentais,
como o de Li et al. (2025), confirmam que a permeabilidade da espuma metélica influencia diretamente a queda de
pressdo, resultando em valores mais elevados em comparacéo com dissipadores convencionais. Apesar dessa penalidade
em termos de queda de pressdo, a eficiéncia térmica — avaliada em termos de Nusselt — da espuma metalica compensa
0 aumento da resisténcia ao escoamento (Figura 4).
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Figura 3. Queda de pressao para diferentes vazdes massicas e para fluxo de calor de 50 kW/m?.

Comparativamente, a geometria de micropilares alinhados apresenta uma queda de pressdo semelhante & da espuma
metalica para baixas velocidades méssicas. Entretanto, a medida que G aumenta (diretamente proporcional & vazdo
massica) a diferenca se acentua, com a espuma metalica exibindo, em média, 6,5% a mais de queda de pressdo. 1sso
pode ser atribuido ao aumento da turbuléncia e da resisténcia ao escoamento dentro da matriz porosa da espuma. Por
outro lado, a superficie plana mantém a menor queda de pressdo ao longo de toda a faixa avaliada, mas com
desempenho térmico significativamente inferior, destacando a compensagdo entre eficiéncia térmica e resisténcia ao
escoamento nas diferentes configuracdes de dissipadores de calor.

Observa-se na Figura 4 que todas as configuragdes promovem um aumento do ndmero de Nusselt com o
incremento da vazdo, indicando uma intensificacdo da conveccdo forcada. Esse comportamento é consistente com
estudos anteriores (Nunes et al., 2023) que demonstram que o aumento do ndmero de Reynolds resulta em maior
transferéncia de calor devido a reducdo da espessura da camada limite térmica e ao aumento da turbuléncia no
escoamento. Entre as geometrias analisadas, a configuragdo com a espuma metélica se destacou com 0s maiores valores
de Nusselt ao longo de toda a faixa de vazdo. A estrutura porosa da espuma metélica aumenta significativamente a area
de superficie disponivel para transferéncia de calor e promove uma mistura mais eficaz do fluido, resultando em
coeficientes de transferéncia de calor mais elevados.
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Figura 4. NGmero de Nusselt para diferentes vaz6es méssicas e para fluxo de calor de 50 kW/m?.

Para a maior vazao analisada, o nimero de Nusselt da espuma metalica atingiu aproximadamente 25, enquanto 0s
valores para os micropilares alinhados e a superficie plana foram cerca de 20 e 8, respectivamente. 1sso representa um
aumento de aproximadamente 178% em relacdo a superficie plana e uma melhoria de 25% em comparacdo com 0s
micropilares alinhados. Esse ganho térmico pode ser atribuido a estrutura altamente porosa da espuma metalica, que
amplia a area de contato entre o fluido e a superficie s6lida, além de induzir maior perturbacdo na camada limite
térmica, favorecendo a troca de calor por convecgéo.
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4. CONCLUSOES

Este estudo comparou o desempenho térmico e hidraulico de trés geometrias de dissipadores de calor (superficie
plana, micropilares alinhados e espuma metalica) submetidas a um fluxo de calor constante. Os resultados
demonstraram que a espuma metalica apresentou 0 melhor desempenho térmico, aproximadamente 25% superior ao dos
micropilares alinhados e 178% maior que o da superficie plana. Esse ganho é atribuido a estrutura porosa tridimensional
da espuma, que promove maior area de troca térmica e favorece o desenvolvimento de escoamentos mais turbulentos e
eficientes.

Do ponto de vista hidrodindmico, a espuma metalica demonstrou um desempenho competitivo, apresentando uma
queda de presséo ligeiramente inferior (6,5%) a dos micropilares alinhados, mesmo com sua estrutura altamente porosa.
Embora a queda de pressdo seja maior em comparagédo a superficie plana, devido a maior complexidade geométrica, o
ganho expressivo em termos de transferéncia de calor compensa esse efeito, resultando na melhor eficiéncia térmico-
hidraulica global entre as configuragGes analisadas.

Assim, conclui-se que a espuma metélica se destaca como a solucdo mais eficiente entre as geometrias testadas,
representando uma estratégia promissora para aplicacfes que demandam elevada capacidade de dissipacdo térmica.
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