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Introduccion

Introduccion

Debido a las nuevas tendencias que se han venido presentando en los tltimos afios con
respecto a los avances en la tecnologia VLSI (Very Long-Scale Integration), la cual se ha
enfocado a tener disefios con dimensiones fisicas menores (como se puede ver en la Figura a),
pero a su vez, con una elevada capacidad de procesamiento obtenida con el aumento de
circuitos en los dispositivos electronicos (como se muestra en la Figura b) se ha presentado en
forma gradual el aumento de flujos de calor generado por estos dispositivos, teniendo con ello
un aumento de temperatura en los mismos que rebasa los limites permitidos para su buen

funcionamiento.
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Figura a. Dimensiones de los dispositivos Intel” Figura b. Densidad de circuitos electrénicos
en los ultimos afios. de los dispositivos Intel® en los dltimos afios.

En afios anteriores los métodos de enfriamiento utilizados estaban basados en procesos
de transferencia de calor por conveccion natural (con el uso de secciones aletadas), y
conveccion forzada (por medio de ventiladores de tiro forzado o inducido) necesitando de un
area de transferencia de calor considerable para su buen funcionamiento. Estas caracteristicas
no hacen posible que estos medios de enfriamiento puedan ser utilizados en la era moderna,
plantedndose una evolucion de la tecnologia de enfriamiento de gases a liquidos en la era
presente, y en un futuro préximo, de liquidos a criogenia [1].




Introduccion

A finales del siglo pasado se planteé una ley que predice la densidad de los
dispositivos electronicos y su flujo de calor generado, llamada Ley de Moore [1]. Esta
relacion se basa en los flujos de calor generados en dispositivos electronicos especificos de
afios anteriores y determina el incremento del mismo en los periodos de tiempo, obteniendo la
grafica mostrada en la Figura c. Para finales de la presente década se tendran flujos de calor
de alrededor de 250 W/cm?; cantidad considerable de calor que se requiere disipar para
cumplir con las normas de disefios térmico de los dispositivos electronicos, los cuales deben
mantenerse entre 40 y 50 °C para su buen funcionamiento [2].
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Figura c. Prediccion de la Ley de Moore para flujos
de calor generados por dispositivos electrénicos.

Por tales motivos se ha iniciado la bisqueda de disipadores de calor de menor tamafio
con una capacidad de disipacion elevada, encontrando respuesta en los microcanales, los
cuales han presentado en estudios anteriores una alta eficiencia de disipacién de flujos de
calor excesivos al hacer pasar un fluido determinado dentro de sus cavidades.

El enfoque de este trabajo va dirigido al analisis de disipadores de calor de tipo
microcanal con una seccién transversal triangular, realizando un andlisis numérico de
diferentes configuraciones geométricas con agua como fluido de trabajo bajo condiciones de
estado estable y flujo de calor constante, ademas de considerar las fuerzas capilares que se
presentan en canales de estas dimensiones.




Conceptos Fundamentales Capitulo 1

Capitulo 1
Conceptos Fundamentales

En este primer capitulo se presentan los conceptos fundamentales que permiten tener
una idea clara sobre el fenémeno que se analiza en el presente trabajo, obteniendo con ello un
enfoque unificado sobre el mismo. Los conceptos utilizados para flujo interno y transferencia
de calor mostrados en esta seccion son aplicables para canales de tamafio microscopico,
considerandose fuertemente las condiciones de capa limite hidrodindmica y térmica en el
canal, ya que, por las dimensiones del mismo, los espesores de las capas limites abarcan
completamente el didmetro hidraulico del canal. Ademas, se hace mencién de las fuerzas
capilares que se presentan en estos canales.

1.1 Conceptos Hidrodindmicos
1.1.1 Fluido

En la naturaleza la materia estd presente en tres estados fisicos ya conocidos por el
hombre, ademas de un cuarto estado llamado plasma que se ha considerando en los ultimos
afios. Estos estados se presentan en la gran mayoria de los materiales, en forma natural o
ajustando las condiciones que actiian sobre los mismos.

Considerando tnicamente el punto de vista de la Mecdnica de Fluidos, 1a materia se
clasifica en dos estados: i) s6lido, en los cuales las moléculas de los materiales se encuentran
muy cercanas y fuertemente unidas una de otra provocando deformaciones estaticas al ser
aplicados esfuerzos cortantes sobre estos cuerpos, y ii) fluidos, siendo clasificados dentro de
éstos los liquidos y gases, que al ser expuestos a esfuerzos cortantes, por menores que estos
sean, provocaran el movimiento del fluido, deforméndose continuamente al seguir aplicando
esfuerzos sobre él.

1.1.2 Fluido Newtoniano y No Newtoniano

Los fluidos pueden clasificarse en fluidos Newtonianos, en los cuales existe una
relacion lineal entre la tension de cortadura aplicada y la velocidad de deformacion resultante;
y los fluidos no Newtonianos, en los que no se presenta esta relacion de linealidad. En la
Figura 1.1 se muestra una sustancia colocada entre dos placas paralelas proximas, donde la
placa inferior se encuentra estitica y la superior afectada por una fuerza aplicada F,
moviéndola a una velocidad constante, sin llegar a ser nula, provocando una tensién de
cortadura F/A.
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Figura 1.1. Deformacién resultante de la aplicacion de una fuerza cortante constante.

El fluido en el 4rea abcd se mueve hasta ocupar la nueva posicion ab ‘c 'd, moviéndose
cada particula a una velocidad » que varia desde cero en la placa fija hasta U en la placa
movil, esto es:

T=—=p— (1.1

La relacion existente entre la velocidad angular de deformacion del fluido y el cambio
de velocidades dividida por la distancia en que se produce la variacion, es:

U_du

1.2
Comparando las Ecuaciones (1.1) y (1.2), se obtiene la Ley de Newton de Viscosidad,
expresada como:

T=pu— (1.3)

1.1.3 Fluido Viscoso y No Viscoso

Cuando se habla de fluidos viscosos se estd hablando de fluidos en los cuales, para su
analisis, se considera la resistencia a una deformacion angular o esfuerzo cortante, variando
principalmente con la temperatura, aumentando en los gases al incrementar la temperatura y
viceversa en los fluidos. Los fluidos no viscosos son aquellos en los cuales las variaciones
dadas por la viscosidad se hacen despreciables, es decir se igualan a cero, haciendo de este
tipo de fluidos casos ideales que no se presentan en la naturaleza.

1.1.4 Flujo Laminar y Turbulento

Al momento de considerar que las particulas de un fluido se mueven a lo largo de una
trayectoria lisa en capas o laminas deslizindose una capa sobre otra adyacente, se esta
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tratando de un flujo laminar que cumple con la Ley de Newton de Viscosidad, siendo la
viscosidad la causante de frenar la tendencia a la turbulencia.

El flujo turbulento se da cuando las particulas del fluido se mueven siguiendo
trayectorias muy irregulares originando un intercambio de cantidades de movimiento de una
porcién del fluido a otra. Este flujo es el de mayor frecuencia en diferentes aplicaciones
practicas de la ingenieria.

1.1.5 Flujo Compresible e Incompresible

Se considera un flujo incompresible aquel en el cual la variacién de la densidad es
despreciable, como lo es el flujo de liquidos; mientras que, en el flujo compresible la
variacion de densidad no es despreciable, como se presenta principalmente en el flujo de
gases.

1.1.6 Fluyjo Interno y Externo

Los flujos delimitados completamente por superficies solidas son llamados flujos
internos, como lo es el paso de un fluido a través de tuberias; en tanto que los flujos externos
son fluidos sobre cuerpos sumergidos con fronteras abiertas al medio ambiente, como lo es el
agua en un lago.

1.1.7 Fuerzas Capilares

Las fuerza capilares son las fuerzas de resistencia que presenta un fluido en estado
liquido o cambio de fase al movimiento, debido a la tension superficial existente entre el
fluido y el s6lido que lo contiene (o fluido, gas y sélido en cambio de fase). La Ecuacién (1.4)
muestra la relacion presente entre la tension superficial del fluido y la viscosidad del mismo,
siendo ésta el Nimero de Capilaridad, Ca.

Ca=HU (1.4)
o3
Re = ‘Ou—D" (1.5)
)7,
pu’D
We="""h (1.6)
o

El criterio existente para determinar si las fuerzas capilares son un parametro
importante a considerar en modelos de Mecdnica de Fluidos, estd dado por la Ecuacion (1.7)
[3]. Los esfuerzos capilares son nulos cuando la relacion entre la energia cinética y la
viscosidad del fluido es mucho menor que la relacion entre la energia cinética y la tension
superficial, es decir, cuando el Numero de Reynolds, Re, es mucho menor que el Nimero de
Weber, We, expresado en la Ecuacion (1.6). Esta relacion se obtiene a partir del andlisis sobre

<5
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una gota de agua para determinar la energia necesaria para su ruptura. En el Capitulo 3 se
muestra el analisis.

JRe << We (1.7)

En los microcanales con fluido de trabajo en estado liquido y una sola fase, la validez
de la relacion mostrada depende de las dimensiones del canal asi como de la velocidad del
fluido, ya que tanto Re como We estan en funcién de estos dos parametros. Se tiene para
velocidades bajas y diametros hidraulicos pequefios un cumplimiento total del criterio. Para
diametros hidraulicos mayores y velocidades elevadas, el criterio puede o no cumplir, como
se muestra en el Capitulo 3.

Para el uso de fluidos en cambio de fase, las fuerzas capilares se presentan debido a
que se tiene una mezcla de liquido y gas, en la cual el liquido se asienta en la parte inferior del
fluido teniendo una velocidad minima y el gas es el que lleva la mayor velocidad dentro del
canal, presentandose tension superficial entre el liquido y las paredes del canal, como se ve en
la Figura 1.2, .

Wa

Vapor
H:

?

Liquido

W
Figura 1.2. Capilaridad presente en la mezcla liqguido-vapor en microcanales.

La interfase entre el liquido-vapor presenta esfuerzos cortantes considerables, teniendo
un radio de curvatura del liquido constante cuando el ancho del canal es considerablemente
menor que la longitud caracteristica de capilaridad. Estos esfuerzos se encuentran
relacionados con el Nimero de Bond, Bo, el cual se expresa en la Ecuacion (1.8). Se tienen
gradientes de presion mayores debidos a este fendmeno, con lo cual serd necesario un mayor
esfuerzo del sistema para el buen funcionamiento del mismo [4].

JA
_ . a

Para microcanales con gas como fluido de trabajo, las fuerzas capilares son nulas

debido a que los gases no presentan tension superficial entre sus moléculas y las paredes del
canal [5].
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La inclusién de la fuerza de capilaridad para los tres casos posibles dentro de los
modelos matematicos gobernantes en los microcanales se dan agregando un término fuente a
las ecuaciones de cantidad de movimiento, mostradas en el Capitulo 3, teniendo una
influencia directa en la caida de presion a lo largo del canal [3,4,5].

1.2 Conceptos de Transferencia de Calor
1.2.1 Transferencia de Calor

En la mayoria de los procesos de la naturaleza se encuentra presente el intercambio de
energia de un medio a otro debido a las diferencias de temperaturas existentes entre los
medios, produciendo fenémenos tales como las mareas, el viento, el calentamiento del cuerpo
humano a través de la sangre, etc. Estos fendmenos son procesos que tienen una alta
eficiencia en su funcionamiento y que el ser humano ha tomado como patrones para satisfacer
sus necesidades diarias.

Los procesos de transferencia de calor se clasifican en tres fenémenos: conduccion,
presente en un medio sélido o liquido en estado estacionario; conveccion, dada entre una
superficie y un fluido en movimiento estando a diferentes temperaturas; y la radiacion, en la
cual todas las superficies con temperaturas finitas emiten energia en forma de ondas
electromagnéticas sin necesidad de un medio fisico para su transporte.

1.2.2 Conduccion

El fenomeno de conduccién esta dado por la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas a las menos energéticas en un solido o liquido debido a la interaccion entre
las moléculas. La direccion de transferencia de calor se da desde un medio con mayor
temperatura a uno con menor temperatura sin importar la diferencia entre separaciones
moleculares que existe entre un sélido y un liquido estacionario, como se ve en la Figura 1.3.

T q,w4

donde: T) > T:

T —

Figura 1.3. Fenémeno de conduccion.

La transferencia de calor por conduccion se encuentra gobernada por la Ley de
Fourier, expresada como se muestra en la Ecuacion (1.9).

dr
" =—f— 1.9
q, i (1.9)
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1.2.3 Conveccion

Este fenomeno se presenta debido a dos medios: un fluido en movimiento y una
superficie fija, teniendo entre ellas un gradiente de temperaturas como se ve en la Figura 1.4.

Fluido en
movimiento

L

q
T /

e

Ts
i donde: T5> T

Figura 1.4. Fendmeno de conveccion,

Con respecto al movimiento del fluido el fendmeno de conveccién se clasifica en
conveccion libre, en donde el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de
diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido; y conveccién
forzada, ocasionada por medios externos, como un ventilador, vientos atmosféricos, una
bomba, etc. La ecuacion gobernante de este fenomeno estd dada por la Ley de Enfriamiento
de Newton, la cual se expresa como:

q"=hTg-T,) (1.10)
1.2.4 Radiacion

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Sin importar la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos y moléculas que la constituyen, sin
tener la necesidad de un medio material, ya que esta energia se transfiere por ondas
electromagnéticas, teniendo mayor efectividad en el vacio, como se muestra en la Figura 1.5.

1)

"
9

Figura 1.5. Fenémeno de radiacion.

La radiacion emitida por una superficie esta dada a partir de la energia térmica de la
materia, liberando energia a una velocidad dada, denominada como potencia emisiva E, en
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donde se presenta un limite superior para esta potencia establecida por la Ley de Stefan-
Boltzman, que, para cuerpos negros se define como:

E,, =oT; (1.11)

La Ecuacién (1.11) estd dada para cuerpos negros debido a que estos presentan la
mayor emisividad (e=1) de todos los materiales. Para otros materiales, la potencia emisiva es
una fraccién de lo emitido por un cuerpo negro y esta expresada por la Ecuacion (1.12).

E=go, T (1.12)
1.3 Capa Limite

1.3.1 Capa Limite Hidrdulica

La capa limite hidraulica es la region entre el limite de un cuerpo sélido y un fluido en
donde el fluido tiene un cambio de velocidad desde un valor cero hasta una valor finito #.,
debido al contacto de las particulas del fluido con el solido, haciendo su velocidad igual a
cero y afectando a su vez a las particulas de la capa superior adyacente, frendndolas sin que
estas lleguen a una velocidad nula, y asi sucesivamente, hasta dejar de afectar este fenomeno
en la velocidad del fluido. El espesor de la capa limite es de y=4d, dada por el valor del 99%
de la u..

, -
‘ - F lujo libre_ 0(x)

=/ Capa limite de
—- ; o7 velocidad o

' P, i bl ; o e

- - hidrodinamica

. -— -— === - 1 = pm—— -~ -

Ly
Figura 1.6. Capa limite de velocidad o hidrodinamica.

La Figura 1.6 muestra la variacion de la velocidad a lo largo del eje y, siendo
denominada el perfil de velocidad de la capa limite. Ademas, dentro de la capa delgada se
presentan gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes grandes, debido a las fuerzas viscosas
actuantes dentro de este régimen interno; en el régimen externo de la capa limite los
gradientes mencionados son insignificantes y solamente se ve afectado el fluido por las
fuerzas de cuerpo del mismo. Con el aumento de la distancia desde el extremo de la placa a lo
largo del eje x, la capa limite crece por el aumento de los efectos de la viscosidad en el flujo
libre.
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1.3.2 Capa Limite Térmica

La capa limite térmica se da cuando existe una variacion de temperaturas entre una
superficie y la temperatura de un flujo libre de un fluido.

b

T Flujo libre o)
[—h—
.. i) Capa limite de
L - temperatura o
- térmica
N —

L 1

Figura 1.7. Capa limite de temperatura o térmica.

En la Figura 1.7, las particulas de la capa limite térmica que hacen contacto con la
superficie alcanzan su equilibrio térmico a la temperatura de la pared de contacto, fluyendo a
su vez energia a las capas adyacentes, provocando gradientes de temperatura, Este fenémeno
se presenta hasta llegar a una temperatura finita 7, la cual tiene un espesor &, definido por:

-7
S~ =099
5 (1.13)

5 o0

Al aumentar la distancia desde el inicio de la superficie a lo largo del eje x, los efectos
de la transferencia de calor penetran mas en el flujo libre, haciendo crecer més la capa limite
térmica.

1.4 Condiciones de Flujo Completamente Desarrollado

1.4.1 Condiciones de Flujo

Cuando un fluido hace contacto con la superficie de un tubo circular, los efectos
viscosos tienen gran importancia y se produce la capa limite al aumentar la distancia en x,
contrayéndose el flujo no viscoso y uniendo la capa limite en la linea central del ducto,
extendiéndose los efectos viscosos sobre toda la seccion transversal y haciendo que el perfil
de velocidades no cambien al seguir aumentando en el eje x (Figura 1.8). Con ello se presenta
el flujo completamente desarrollado a una distancia desde la entrada hasta este punto llamada
longitud de entrada hidrodinamica, X3, obtenida para un flujo laminar como:

X,
[— Ih)ui_) ~0.05Re, (1.14)
lam

= 1l
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Para flujo turbulento, debido a lo complejo de realizar un estudio analitico al
fenémeno, se tienen un criterio independiente del niimero de Reynolds, siendo el mads
considerado el siguiente:

ms(ﬁ’ﬂ) <60 (1.15)
D turb

— Region de flujo no viscoso — Region de la capa limite

[ U.(I- r) [ U."x, ¥}

Yo

Lt

< Regidn de entrada hidrodindmica | Region completamente desarrollada >

Figura 1.8. Desarrollo del perfil de velocidad.

1.4.2 Condiciones Térmicas

Al entrar un fluido a una temperatura uniforme siendo menor que la temperatura de la
superficie, se presenta la transferencia de calor por conveccion, produciéndose la capa limite
térmica, alcanzando condiciones térmicas completamente desarrolladas al fijar las
condiciones de la superficie, ya sea por una temperatura constante o un flujo de calor
constante, aumentando la cantidad de temperatura del fluido con respecto a la de entrada
conforme se incrementa la distancia en x (Figura 1.9).

Condiciones de superficie

T:>Trﬂ.r)
T |

I = T T ; ro
IR 6t q/
|
I——h—————l—u—:?.?-:«-— - - - =
I |
— I
— Ot |j‘_ ) |

R | [ [ - 1 o T -

Twx T: Twn Ts T ox T

i I
|
< Regién de entrada rérmica ! Region completamente desarrollada >

Figura 1.9. Desarrollo del perfil de temperaturas.
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Para el flujo laminar, la longitud de entrada térmica se puede expresar como:
(hj ~0.05Re, Pr. (1.16)
D lam

Para flujo turbulento, las condiciones son casi independientes del Niimero de Prandtl,
Pr, y de igual manera se suponen aproximaciones, siendo la de mayor uso:

Xma)
Thd |~ 60 (1.17)
[ D s

Estos conceptos basicos seran aplicados en los anélisis y modelos posteriores,
tomando en cuenta los antecedentes que se tienen sobre el funcionamiento de los
microcanales y los disipadores de calor de tipo microcanal que se mencionan en el capitulo
siguiente.

-12 -
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Capitulo 1T
Disipadores de Calor Tipo Microcanal

En este segundo capitulo se da una introduccién global de los microcanales, la
clasificacion de los mismos y su uso; a su vez, en una segunda parte, se muestra el desarrollo
en los ultimos afios de estos dispositivos en disipadores de calor para equipos electrénicos, su
funcionamiento, los arreglos que se han venido desarrollando, los materiales que han llegado
a hacer de estos dispositivos una herramienta Util de disipacion de calor; y finalmente las
ventajas y desventajas que se tienen al utilizar estos arreglos en las nuevas tecnologias que se
desarrollan actualmente.

2.1 Microcanales
2.1.1 ;Qué es un Microcanal?

La definicién clasica de un microcanal esta dada como un pasaje de flujo con seccion
de érea transversal de diferentes geometrias, ya sea rectangular, trapezoidal, triangular,
sinusoidal, etc., teniendo didmetros hidraulicos en el rango de 10 a 200 micrometros con una
longitud de canal mucho mayor que el diametro hidraulico y determinada segin el uso que a
éste se le dard. Dentro de este ducto circula un fluido de trabajo con caracteristicas definidas
que cumplan con el funcionamiento requerido. Este dispositivo se muestra en la Figura 2.1.

< Entradada
© def fluido

Figura 2.1. Esquema de un microcanal tipico.

Estos canales estan fabricados en diferentes materiales segiin su uso, tomando en
cuenta para su maquinado los didmetros hidraulicos deseados, esto es, para canales con
diametros hidraulicos de 3 mm o mayores son aplicadas las técnicas convencionales de
fabricacion; para diametros hidraulicos menores a 3 mm son formados con pasajes de aletas
estrechas, como lo es un intercambiador de calor de placa aletada. El limite menor para la

1% =
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manufactura de canales pequefios estd impuesto por los mayores cambios en las restricciones
de la tecnologia de fabricacion. Actualmente se pueden maquinar canales con diametros
hidraulicos de 200 pm con las técnicas de manufactura clasica. Con técnicas de manufactura
modernas como el corte por laser, plasma, procesos quimicos con soluciones alcalinas,
litografia, etc.; se han desarrollado los canales de didmetros menores de 200 um, teniendo
como principal restriccion la limpieza del canal.

El material de fabricacion de los microcanales igualmente es variado, siendo utilizado
tanto cobre, aluminio, platino, etc. para diferentes bombas de calor; plasticos y Pyrex son
materiales de fabricacion para uso quimico y bioldgico; y fuertemente es utilizado el substrato
de silicio para los disipadores de calor.

2.1.2 Aplicacion de los Microcanales

A principios de los afios 70°s del siglo pasado se inici6 el desarrollo de la tecnologia a
microescala, planteando diferentes modelos y procesos para diferentes areas de la ingenieria
como la bioingenieria y biotecnologia, aeroespacial, mini intercambiadores de calor, procesos
de materiales y manufacturas, entre otras, teniendo como punto principal el transporte de
fluido a través de microcanales para cumplir con los enfoques deseados.

En la dltima década se han desarrollado nuevos campos en los cuales se plantea el uso
de la tecnologia micro. Los sistemas MEMS (Micro Elecirical-Mechanical System), tales
como los sistemas de celdas de combustible, disipadores de calor, bombas capilares, procesos
de moldeo a partir de procesos de capilaridad hiimeda, etc., son el resultado de este desarrollo.

La disipacién de calor con microcanales se inicié a partir de los estudios realizados
por Tuckerman a principios de los afios 80°s del siglo pasado [6], evolucionando con el
tiempo los modelos tanto en sus configuraciones geométricas, como las caracteristicas del
fluido y flujo de calor en el sistema.

2.1.3 Clasificacion de los Microcanales

Una de las clasificaciones es la propuesta por Mehendale et al. [7] basada en la
dimension del canal, la cual divide el rango de 1 pm a 100 pm como microcanales, 100 pm a
1 mm como mesocanales, ] mm a 6 mm como pasajes compactos, y mayores de 6 mm como
pasajes convencionales.

Otra clasificacion fue dada por Kandlikar [8] para rangos menores de 200 pum para
canales con gases como fluido de trabajo, basindose en los efectos de rarefaccion
(deslizamiento de las moléculas del gas sobre las paredes del canal), los cuales son descritos
con el Numero de Knudsen, Kn, dado por la Ecuacion (2.1).

il @.1)

-14 -
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Siendo A la medida de trayectoria libre para el célculo de gases, la cual a su vez esta
expresada como:

A= ”f“/_;_ 2.2)

 p2RT

A partir del nimero de Knudsen se puede determinar el rango del canal. Los fluidos
que presentan numeros de Knudsen entre 0.1>Kn>0.001 se clasifican como fluidos dentro de
microcanales. La region de transicion se da cuando los efectos de rarefaccion son mas severos
y aproximados al flujo de las moléculas, teniendo esta zona entre 10>Kn>0.1, la cual es la
zona de transicion a la nanotecnologia con rango de canal de 10 pm>Dy>0.1 pm.

Dentro de las bases de las discusiones a lo largo de los ultimos afios, se ha llegado a
una clasificacion de canales adecuada tomando en consideracion las clasificaciones ya hechas
por los diferentes investigadores, la cual ha llegado a ser tomada como base para los anélisis
desarrollados [9]. Esta clasificacién es la mostrada en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de los canales’.

Tipo de Canal Rango de Operacidn
Convectional Channels Dy>3 mm
Minichannels 3mm=D=>200pm
Microchannels 200um =Dy=10pum
Transitional Channels

->» Transitional Microchannels 10pm >Dy=1pm
—> Transitional Nanochannels 1pm >2Dp=0.1pm
Molecular Nanochannels 0.1pm =Dy,

En el presente trabajo se analizaran Unicamente los microcanales para los diferentes
analisis realizados, por lo cual cualquier modelo planteado se encontrard en el rango de
didmetro hidraulico de 10 pm a 200 pm.

2.2 Disipadores de Calor Tipo Microcanal
2.2.1 ;Qué es un Disipador de Calor Tipo Microcanal?

Cuando se habla de disipadores de calor tipo microcanal se hace referencia a
dispositivos capaces de eliminar cantidades excesivamente elevadas de calor, las cuales han
llegando a ser contempladas para dispositivos electronicos de finales de la presente década del
orden de 2.5 millén de Watts por metro cuadrado (250 W/ecm®) como se mencion6
inicialmente; basandose el funcionamiento de estos dispositivos en el flujo de fluidos con
caracteristicas particulares, siendo el agua el mas utilizado en investigaciones realizadas, pero
estando actualmente en desarrollo analisis con otros fluidos de trabajo.

Estos dispositivos constan de una serie de microcanales de dimensiones y perfiles
especificos alineados clasicamente en forma paralela, sobre una superficie de material base,

! Para tener un adecuado manejo de la terminologia usada en el 4rea de la investigacién, se mantienen los nombres en ingles
de los tipos de canal,

-15-
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en el cual se encuentra fabricado este arreglo y que a su vez permanece en contacto con otra
superficie perteneciente al dispositivo a enfriar la cual tiene un elevado flujo de calor por
unidad de érea constante, como se aprecia en la Figura 2.2.

Disipador de calor

. Dispositizo

Flujo de calor 4
o electronico

q
™ o s
= Superficie de contacto

Figura 2.2. Arreglo de los disipadores de calor tipo microcanal.
2.2.2 Antecedentes de los Disipadores de Calor Tipo Microcanal

Después de la investigacion realizada por Tuckerman en su tesis doctoral, se inici6 la
investigacion en este tema realizando trabajos a lo largo de los afios en forma experimental,
analitica y numérica por diferentes investigadores.

2.2.2.1 Investigaciones Experimentales

A mediados de la década de los 80's del siglo pasado, Tuckerman y Pearse [10]
realizaron experimentos con microcanales de seccién transversal rectangular, demostrando
que un disipador de calor tipo microcanal tiene un alto coeficiente de transferencia de calor en
régimen laminar similar al que se presenta en régimen turbulento para canales
convencionales. Ellos obtuvieron la variacién de la resistencia térmica a lo largo del canal,
como se muestra en la Figura 2.3.

Wu y Little [5] realizaron investigaciones con canales rectangulares con agua como
fluido de trabajo, encontrando la transicién a turbulento para numeros de Reynolds més bajos
que los que se tienen en canales convencionales (alrededor de Re=1000), planteando como
hipétesis para dar explicacion al fenémeno, que el rdpido cambio en el flujo de calor y
coeficiente de transferencia de calor es el resultado del cambio en el régimen del fluido.

Wu y Little [11], Pfahler et al. [12], y Choi et al. [13] realizaron experimentos con
liquidos y gases obteniendo variaciones significativas del flujo y la transferencia de calor de
fluidos fluyendo dentro de microtubos y microcanales con respecto a lo reportado en
experimentos previos para canales convencionales. Ademas, se encontré que la medicion del
numero de Nusselt en flujo laminar exhibe una dependencia del mimero de Reynolds.
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Figura 2.3. Resistencia térmica a lo largo del canal rectangular.

Samalam [14] obtuvo resultados similares a los obtenidos por Tuckerman y Pease,
validando los resultados de los mismos y obteniendo una correlacion para la resistencia
térmica presente.

Peterson y Ortega [15] y Yang y Zhang [16] mostraron que la solucién mas cercana
para disipar los excesivos flujos de calor generados por los dispositivos electrénicos es el
colocar el disipador de calor lo mas cercano al dispositivo a enfriar. Se mostré que el fabricar
los disipadores en el mismo dispositivo electronico es la forma mas eficiente de enfriamiento
de éstos.

Phillip [17] ratificé las conclusiones dadas por Tuckerman y Pearse, mostrando
experimentalmente la diferencia presente entre microcanales y macrocanales, teniendo una
comprension clara de las caracteristicas de transferencia de calor y flujo de fluidos en
microcanales y en estructuras de microcanales.

Estudios mas recientes fueron hechos por Wang y Peng [18], quienes investigaron el
flujo en conveccion forzada en microcanales en una fase y cambio de fase. Encontraron los
rangos para los diferentes regimenes presentes en gases como fluidos de trabajo, teniendo
flujo laminar a Re<400, para la zona de transicién 400<Re<1000 y flujo turbulento en
Re>1000. Se encontré6 que el coeficiente de transferencia de calor aumenta conforme
disminuye la temperatura o aumenta la velocidad. Finalmente, mostraron el efecto que se
tiene en la temperatura del dispositivo y el régimen del fluido al variar las dimensiones del
canal.

Peng, Wang y Peterson [19] enfocaron su atenciéon en la comprension de las
caracteristicas del flujo y la transferencia de calor para las aplicaciones e innovaciones de los
préximos afios. Mostraron la variacion de las propiedades termofisicas del fluido debido a la
variacion de temperatura del fluido a lo largo del canal al suministrar calor al mismo, asi
como la apertura para realizar un analisis mas detallado de las propiedades que se tiene en el
material base. Las Figuras 2.4 muestran la dependencia tanto del material base del disipador y
el coeficiente de transferencia de calor del fluido, de la temperatura del dispositivo.
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Peng y Peterson [20, 21] demostraron que la configuracién geométrica (razén de
aspectos y razon de didmetro hidrdulico de centro a centro del microcanal) tiene un efecto
significativo en la transferencia de calor convectiva en una sola fase asi como en el régimen
del fluido, disminuyendo la zona de transicion al decrecer el didmetro hidraulico, siendo este
principio aplicable solamente para fluidos en fase liquida. Estos autores determinaron
correlaciones para calcular el nimero de Nusselt y el coeficiente de friccién para régimen
laminar (Ecuaciones (2.3) y (2.4), respectivamente).
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Figura 2.4. Dependencia de las propiedades fisicas del fluido de la transferencia de calor.
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Adams et al. [22] obtuvieron una correlacion en forma experimental para el niimero de
Nusselt para fluidos en una sola fase dentro de microcanales circulares, vélida para nimeros
de Reynolds de 2.6x10°<Re<2.3x10* y ntimeros de Prandalt de 1.53<Pr<6.43, siendo ésta la
Ecuacion (2.5).

_ (f/8)(Re-1000)Pr 2.5
1+12.7(1/8)" (Pr*~1)
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Hetsroni et al. [23] realizaron un estudio con disipadores de calor conformando por 21 |
microcanales de seccion transversal triangular usando agua y liquido dieléctrico como fluido |
de trabajo, teniendo una sola fase para el caso del agua, y cambio de fase para el liquido ‘
dieléctrico. Se obtuvieron menores temperaturas para el sistema en cambio de fase como se ve
en la Figura 2.6. !
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Figura 2.6. Temperaturas a lo largo de los canales del disipador.

Judy et al. [24] realizaron investigaciones del coeficiente de friccion que se presenta
en microcanales para diferentes secciones transversales con diferentes fluidos de trabajo. No
se encontrd diferencia entre los resultados experimentales obtenidos y la teoria de flujo de
Stokes para cualquier fluido. Sin embargo, se encontr6 una diferencia con la teoria para
diametros menores. No se aplico flujo de calor a ninguna prueba.
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Figura 2.7. Caidas de presion para canales a) rectangulares y b) circulares para
diferentes fluidos de trabajo.

Hsieh et al. [25] realizaron un estudio experimental sobre las caracteristicas de un
fluido gaseoso en microcanales rectangulares con didmetros hidraulicos de 80 pm con
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nimeros de Reynolds entre 2.6 y 89.4. Los efectos deslizantes existentes en los canales estan
dados por nimeros de Knudsen entre 0.001 y 0.2. Se determinaron los coeficientes de caida
de presion de Fanning y de Darcy, teniendo el mismo comportamiento en ambas graficas con
una relacién de cuatro unidades entre ambos factores.
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Figura 2.8. Factores de friccion de Darcy y de Fanning para flujo de gases en microcanales.

Kandlikar y Grande [26] obtuvieron la variacién de presiéon a lo largo de un
microcanal para diferentes aperturas asi como el coeficiente de transferencia de calor,
mostrando la importancia de la geometria en ambos aspectos.
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Figura 2.9. Variacién de la presion de salida para Figura 2.10. Variacién del coeficiente de
diferentes relaciones de aspectos del canal. transferencia de calor para diferentes relaciones de

aspectos del canal.

Asako y Nakayama [27] determinaron experimentalmente la caida de presién a lo
largo de un canal circular (Figura 2.11), asi como el coeficiente de friccién tanto de Darcy
como de Fanning para un flujo compresible, obteniendo correlaciones para ambos
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coeficientes para Niumeros de Mach, Ma, menores a 0.4, dadas como la Ecuaciones (2.6) y
2.7).
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Figura 2.11. Caida de presion a lo largo del canal.

f; Re=64+2.703Ma +93.89Ma’ (2.6)
f, Re = 64 —11.99Ma +263.7Ma’ (2.7)

2.2.2.2 Investigaciones Analiticas

A la par de los trabajos experimentales con microcanales, se fueron realizando
investigaciones del fenémeno presente en estos dispositivos en forma analitica.

Peng, Hu y Wang [28] realizaron un trabajo analitico para determinar el coeficiente de
transferencia de calor del fluido dentro de microcanales, teniendo como parametro principal la
variacion de las dimensiones del canal, ademas de considerar cambio de fase del fluido.

Yang et al. [29] realizaron estudios analiticos con los modelos planteados por
Tuckerman, obteniendo una variacion en sus resultados, planteando con ello la hipétesis de la
presencia de otros efectos en estos disipadores de calor. Los efectos electrocinéticos fueron
analizados en este estudio.

Qu et al. [30] hicieron un estudio analitico para determinar el nimero de Nusselt en
microcanales a partir de las temperaturas de las paredes que se tienen a lo largo del canal;
ademas de plantear un término fuente adicional en el anélisis numérico para considerar los
esfuerzos que se tienen en estas escalas.

Lim et al. [31,32] realizaron un estudio analitico para explicar la disminucién del
coeficiente de friccion a lo largo del canal, atribuyéndolo a la reduccion de la viscosidad del
agua dentro de los disipadores de calor de microtubos con didmetros menores a 300 pm.
Demostraron que el coeficiente de friccién global decrece conforme el didmetro hidraulico
del canal disminuye.
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Such et al. [33] investigaron el flujo de liquidos y vapores en ranuras trapezoidales y
sinusoidales, tomando en cuenta los efectos de esfuerzos cortantes en la interfase. Esto
modifico las relaciones aproximadas para la friccion en cavidades rectangulares que fueron
desarrolladas por Schneider y DeVos[34] para obtener aproximaciones de las cavidades
trapezoidales y sinusoidales, siendo exactas dentro de los limites de los rangos paramétricos
de 0.65<W/h=<2, 0°< a. <60°.
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Figura 2.12. Coeficientes de friccion para relaciones geométricas de canales rectangulares. j

Yu y Ameel [35] desarrollaron un estudio analitico para microcanales rectangulares ‘
teniendo gas como fluido de trabajo, considerando los efectos de rarefaccion y la interaccion i
entre la pared y el fluido. Se determinaron los nimeros de Nusselt para diferentes valores de
los efectos mencionados.
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Figura 2.13. Nimeros de Nusselt en microcanales rectangulares para gases.

Tunc y Bayazitoglu [36] realizaron estudios con microtubos teniendo gases como
fluido de trabajo. Se encontraron relaciones entre el ntimero de Nusselt, el nimero de
Reynolds, el numero de Prandlt y el nimero de Knudsen. Ademds, encontraron una
correlacion para el coeficiente de transferencia de calor a partir de las temperaturas de la
pared, dada por la Ecuacion (2.8).
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Muzychka y Yovanovich [37] realizaron un modelo analitico del flujo a través de
canales con diferentes secciones transversales en estado transiente bajo una fuente uniforme
de calor, considerando la viscosidad del fluido variable a lo largo del canal y determinando
los coeficientes de friccion que se tienen para diferentes razones de aspectos de los canales,
obteniendo minimas variaciones en las diferentes secciones. El andlisis fue realizado

definiendo el didzmetro hidraulico como ~/4 .
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Figura 2.14. Variacion del coeficiente de friccién para diferentes secciones transversales
bajo la misma relacion de aspectos.

Muzychka [38] realiz6 una optimizacién de microcanales de seccidén transversal
circular y no circular basdndose en las teorias constructales de Bejan [39] con el fin de
obtener la maxima transferencia de calor por unidad de volumen para diferentes ductos. Sus
resultados muestran que la forma geométrica optima es el triangulo isosceles y el cuadrado.
Ademas, relacioné el flujo de calor y el Nimero de Bejan y lo compar6 con el niimero de
Prandtl para las diferentes secciones (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Valores exactos de Q/Be'” para diferentes secciones

transversales comparadas con el niimero de Prandtl.
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2.2.2.3 Investigaciones Numéricas

En la ultima década, los andlisis numéricos de estos disipadores han tenido gran
impacto, debido a la reduccion de tiempo y costo comparado con analisis experimentales.

Weisberg et al. [40] reportaron los resultados mostrados por Samalan de forma
numérica obteniendo una correlacion similar de resistencia térmica, presentando una pequefia
desviacion en los resultados, asumiendo esta variacion a la consideracion de un flujo
completamente desarrolladas tanto hidrodindmicamente como termodindmicamente a la
entrada del canal.

Federov y Viskanta [41] realizaron un analisis numérico a microcanales rectangulares,
determinaron la disminucidn de la resistencia térmica conforme se aumenta el numero de
Reynolds. El coeficiente de friccion aumenta conforme se aumenta el niimero de Reynolds.

08 T T T T T T

0.7 [s] Experimental data
05k ——— Model predictions
~ 05} 1
&
§ 04l i
=
©oal Y
02F
oaf - - i3 g
8 i ; i i . L '
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Re

Cai'Re
3

b (o] Experimental data

- —~=——  Model predictions

w(! 5‘0 t(I!O 1;')0 Z(IlCI 2;0 3(;0 Sél) 400
Re
Figura 2.16. Variacién de la resistencia térmica y el coeficiente de friccion

con el niimero de Reynolds.

Toh et al. [42] introdujeron la variacion de las propiedades del fluido en los analisis
numéricos de los microcanales teniendo con ello una caida del coeficiente de friccion al pasar
el fluido dentro del canal. Encontraron las predicciones en forma numérica para la resistencia
térmica obtenida por Tuckerman en forma experimental. Se demostr6 que al variar el nimero
de Reynolds decrece la resistencia térmica del dispositivo. Al aumentar el nimero de
Reynolds, el coeficiente de friccion se acerca al valor numérico que se tiene en canales
convencionales (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Variacion de la resistencia térmica a lo largo del canal
y el coeficiente de friccion con el mimero de Reynolds.

Qu y Mudawar [43] realizaron un nuevo andlisis de disipadores de calor de tipo
microcanal rectangular, desarrollando un cédigo basado en el método de diferencias finitas y
el algoritmo SIMPLE para resolver las ecuaciones gobernantes del modelo. Se determiné la
temperatura en cada frontera del modelo, el flujo de calor y el nimero de Nusselt a lo largo
del canal.
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Li, Peterson y Cheng [44] realizaron recientemente un andlisis de transferencia de
calor en disipadores de calor tipo microcanal cuadrado, utilizando en la solucién numérica
propiedades dependientes de la temperatura, demostrando la influencia que presentan estas
variaciones tanto en la transferencia de calor y el flujo de fluido en el disipador. Ademas, se
demostré que el asumir flujo completamente desarrollado es vélido para estos canales, debido
a sus dimensiones. Se determiné el nimero de Nusselt tanto local como global (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Variacién del nimero de Nusselt local y global para microcanales cuadrados.

Upadhye y Kandlikar [45] desarrollaron estudios numéricos con microcanales 4
rectangulares realizando variaciones de la seccidon del canal, obteniendo una dependencia
directa de la caida de presion con la geometria del canal. Realizaron analisis de disipadores
considerando temperaturas y flujos de calor constante, obteniendo correlaciones para ambos
casos. La Ecuacion (2.9) muestra la correlaciéon obtenida para el numero de Nusselt en
funciéon de la relacién geométrica del canal. La Figura 2.20 muestra la variacion de la
transferencia de calor y la caida de presion con la variacion del ancho del canal.
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Figura 2.20. Variacidn de la transferencia de calor y la caida de presion para diferentes anchos de canal.

Nu =8.235(1-2.0421x + 3.0853a* —2.4765¢> +1.0578a* —0.1861a°) (2.9)
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Kroeker et al. [46] desarrollaron un andlisis numérico para flujo en microcanales,
resolviendo las ecuaciones de Navier Stokes y energia, obteniendo una variacion minima de
los resultados experimentales. Se obtuvieron resultados de las caidas de presiones y la
transferencia de calor en el dispositivo, ademas de determinar la potencia necesaria de la
bomba para el buen funcionamiento del dispositivo (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Potencia necesaria de la bomba para el buen funcionamiento
de los disipadores de calor.

Sobban et al. [47] desarrollaron un modelo computacional para analizar y optimizar la
transferencia de calor por agua fluyendo dentro de microcanales rectangulares, realizando una
relacion de aspectos de la seccion transversal del canal asi como del ancho del canal y del
espaciamiento entre canales. La 6ptima relacion se da para una relacion de alto y ancho del
canal de 8 y una relacién de ancho y espaciamiento entre canales de 0.644, teniendo con ello
una resistencia térmica adimensional de 0.295.

Garcia y Hernandez [48] desarrollaron un analisis numérico para canales
rectangulares, friangulares y trapezoidales. Se obtuvo la resistencia térmica para estas
diferentes configuraciones a lo largo del canal asi como la variacion de las mismas conforme
se pasa de una configuracion geoméirica a otra.
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Figura 2.22. Variacion de la resistencia térmica para diferentes configuraciones geométricas.
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Finalmente, Gad-el-Hak [49] desarroll6é un trabajo de recopilacién de varios autores
respecto a la mecénica de fluidos de microdispositivos, en la cual cita lo siguiente:

“La modelacion continua basada en la ecuacion de Navier Stokes en su arreglo
tradicional es aplicable para numerosas situaciones de fluidos, ya que los modelos ignoran la
naturaleza molecular de los gases y los liquidos y asigna al fluido como un medio continuo
descrito en términos de la variacion de la densidad, velocidad, presion, temperatura y otras
cantidades de flujo macroscdpicas, haciendo a este modelo matemdticamente mds simple en
su solucion y de mayor familiaridad para una mayor cantidad de modelos que basan su
funcionamiento en' fluidos dindmicos. En el caso de la mecdnica de fluidos de
microdispositivos, los efectos moleculares son de gran importancia debido a los tamarios que
se manejan en estos dispositivos, por lo cual, se debe tener cuidado al utilizar la ecuacion de
Navier Stokes en forma tradicional en los diferentes modelos que se pueden plantear”.

Por tal motivo, y tomando en cuenta las variaciones que se tienen entre los andlisis
numéricos y experimentales realizados anteriormente, se marca la pauta para tomar en cuenta
efectos que no han sido considerados en los analisis numéricos desarrollados, como lo son las
fuerzas capilares que presenta el fluido a lo largo del canal.

Estos puntos que se mencionan, ademas de la poca investigacion que se ha realizado
para microcanales con seccion transversal triangular, son la base para realizar el presente
trabajo de tesis.

2.2.3 Funcionamiento de los Disipadores de Calor Tipo Microcanal

Los principios bajo los cuales estd dado el funcionamiento de la disipacion de calor
por medio de microcanales se basa principalmente en dos formas de transferencia de calor en
el sistema: transferencia de calor por conduccion, la cual se encuentra dada a lo largo del
material base en el que se fabrican los canales desde la pared que genera el flujo de calor en la
parte inferior del dispositivo hasta las paredes que forman el canal; y transferencia de calor
por convenccion, presente entre las paredes que forman el canal y el flujo del fluido de
trabajo, aumentando al pasar por el canal la temperatura del fluido y a su vez disipando la
temperatura en la superficie de contacto entre el disipador y el dispositivo a enfriar, como se
ve en la Figura 2.23.

Zona de coneccion

Flujo de calor Zona de conduccion

Figura 2.23. Zonas de conducciony conveccion en el disipador.
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2.2.4 Arreglos de los Disipadores de Calor Tipo Microcanal

En las ultimas décadas se han venido analizando diferentes arreglos para
microcanales, teniendo variaciones en la geometria de seccion transversal, en las dimensiones
de estas secciones, asi como el largo de cada canal.

Los andlisis de Tuckerma y Pease [9] con microcanales rectangulares, en estado
estable, con flujo laminar y agua con fluido de trabajo en una sola fase fueron el inicio de la
investigacion de diferentes configuraciones de funcionamiento. Las variaciones geométricas
que se han realizado han sido principalmente el cambio de secciones transversales, teniendo
secciones trapezoidales, triangulares, y a inicios de este siglo con geometrias elipticas y
sinusoidales, entre otras.

Ademas de nuevas geometrias, se han venido desarrollando estos dispositivos con
fluidos de trabajo diferentes al agua, como lo es el hidrogeno, nitrégeno, amoniaco, efc.,
ademas de algunos fluidos dieléctricos como lo es el Ventrel XF (Dehidrodecafluoropentano)
para evitar el dafio posible que ocasionaria un derrame del fluido al ser utilizados en
dispositivos de equipos electronicos.

Otro tipo de configuracion se basa en las condiciones en las que el fluido de trabajo
pasa dentro del canal, es decir, si el fluido se encuentra en una sola fase durante todo el
trayecto o se presenta cambio de fase debido a las altas temperaturas a las que se encuentra
expuesto. A su vez, se puede tener al fluido en flujo laminar o el flujo turbulento.

2.2.5 Materiales de Fabricacion de los Disipadores de Calor Tipo Microcanal

Se han realizando investigaciones con diferentes materiales para la elaboracién y
prueba con los altos flujos de calor; usando principalmente materiales como el cobre,
aluminio, silicio. Las pruebas se han enfocado a obtener la mejor transferencia de calor
teniendo como parametro principal la resistencia térmica del material dada por la Ecuacion
(2.10). En la Figura 2.24 se muestran la variacion de la conductividad térmica con respecto a
la temperatura para los materiales mencionados. Se puede ver que el silicio presenta menor
conductividad térmica que el aluminio y el cobre.

_ Tmax(x) B T;n
q

R(x) 2.10)

Garcia et al. [50] obtuvieron la resistencia térmica presente en el silicio y cobre a partir
de un arreglo de disipador de calor tipo microcanal rectangular, obteniendo una menor
resistencia térmica para el canal fabricado en silicio en el punto en que la temperatura de la
superficie es mayor a lo largo de canal, como se ve en la Figura 2.25.

Otras razones por las cuales es seleccionado el silicio como material de fabricacion
para estos disipadores de calor es su bajo costo, ya que éste es el material de mayor
abundancia sobre la superficie terrestre, ademas de que se han desarrollado enormemente los
métodos de manufactura de este material. Otro punto de importancia es que este material es
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muy ligero, haciendo de estos disipadores equipos con un peso minimo evitando ser un punto |
de desventaja para el uso de estos equipos en la tecnologia VLS.
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Figura 2.24. Variacion de la conductividad térmica 1 i
de diferentes materiales con la temperatura. )
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Figura 2.25. Comparacion de la resistencia térmica para el cobre y el silicio. i

2.3 Ventajas y Desventajas de los Disipadores de Calor Tipo Microcanal

Las ventajas obtenidas con estos dispositivos son la alta eficiencia de disipacion de
calor con cantidades pequefias de energia, ademas de cumplir con los requerimientos de la
tecnologia VSLI. Un ejemplo en el uso de esta tecnologia es el desarrollo de equipos de la
compaiiia Apple Company® en los {ltimos tres afios, siendo el més representativo de las
tendencias de la tecnologia VLSI y CMOS la computadora de escritorio Apple Mac Mini, la
cual tiene dimensiones de 16.5x16.5x6 cm. con un procesador Intel Core 2 Duo, €l cual, en
base a las normas establecidas por la IEEE [2] para generacién de calor por procesadores
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genera un poco mas de 130 W/c »

funcionamiento del equipo.

, los cuales se necesitan disipar para el buen

Como en todas las tecnologias modernas, existen desventajas en el uso de estos
dispositivos, siendo la principal el elevado costo que representa la manufactura de los canales
en los materiales especificos. La elaboracion del dispositivo depende en gran cantidad de qué
tanto avance se tiene en las técnicas modernas de manufactura, ademdas de que no existe una
produccién en serie de estos equipos, haciendo de cada dispositivo elaborado una obra de
manufactura unica.

Otra desventaja que presenta es la aplicacién que se les va a dar. Como se ha venido
mencionando, estos dispositivos se han disefiado para ser utilizados en equipos electronicos,
por lo cual, el funcionamiento de los mismos con agua como fluido de trabajo no es muy
apropiado, ya que se pueden presentar derrames de fluido provocando un dafio mayor en el
equipo, haciendo de este punto un é4rea de oportunidad a tomar en cuenta para futuros
trabajos.

A0 =
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Capitulo 111
Ecuaciones Gobernantes y
Descripcion del Proyecto

El presente capitulo muestra la serie de ecuaciones gobernantes que modelan el
comportamiento del fenémeno presente en los disipadores de calor tipo microcanal, tales
como la ecuacioén de continuidad, energia y momento en una forma modificada para describir
la resistencia que presenta la tension superficial del fluido. Ademés se muestra la deduccion
del criterio existente para que las fuerzas capilares sean consideradas en los modelos de las
dimensiones que se manejan en el presente trabajo. Finalmente, se muestra la descripcion del
modelo que se desarrollara.

3.1 Ecuacion de Continuidad

La deduccion de la ecuacion de continuidad se basa en la Ley de Conservacion de
Masa, la cual se expresa en forma integral como la Ecuacion (3.1) para un volumen de control
de dimensiones Ax, Ay y Az como el que se muestra en la Figura 3.1.

4
(pw)ss

(PWy-a

x (P

Figura 3.1. Flujo de masa a través de un volumen de control diferencial.

”p(v-n)dA+§ [[[pav=0 (G.1)

El primer término indica la raz6n de flujo méasico que sale del volumen de control y el
segundo término muestra la razén de acumulacioén de masa dentro del volumen de control. El
flujo neto de masa saliendo del volumen de control esta dado en forma diferencial y para cada
direccion como se muestran en las Ecuaciones (3.2).
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(W|x+Ax _pu|x )AyAz

(p'l’| y+hy - pV|y JAIAZ (32)
(ow,,,, — o, Jaxary

La masa existente en el volumen de control es pAxAyAz, por lo cual, la rapidez de
cambio de masa en el volumen esta dada como:

g (oAxAyAz) (-3

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la Ecuacion (3.1) se tiene el flujo total
de masa, dado como:

(o, — o, oy -+ o], — pul Wxisz + (ou

o
9t siehins) =D
+at(p yAz)

Iy

z+Az - pu
(3.4)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion por AxAyAz y aplicando el limite cuando Ax,
Ay 'y Az tienden a cero se obtiene.

dp

0 0 0
a(P“)Jfa(PV)*’B;(PW)*'&: (3.5)

La cual es la Ecuacion de Continuidad para un fluido con propiedades variables.
3.2 Ecuacién de Momento

La ecuacion de cantidad de movimiento se basa en la Segunda Ley de Newton, la cual,
aplicada a un volumen de control (Figura 3.1), se expresa como:

F= [, olvmps 2 [[[ uar 69

Dividiendo la ecuacién anterior entre las dimensiones del volumen de control y
aplicando el limite cuando Ax, Ay y Az tienden a cero, se obtiene:

0
N | WY L 7 | G
Ax,Ay,Az—0 AxAyAZ Ax, Ay, Az—0 AxAyAz Ax,Ay,Az—>0 AXAyAZ

El primer término de la ecuacion anterior representa la suma de las fuerzas externas
que actian sobre el volumen de control debidas al esfuerzo normal, al esfuerzo cortante y a
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las fuerzas de cuerpo tales como la gravedad. En la Figura 3.2 se muestran las fuerzas dadas
por los esfuerzos normales y cortantes que actian sobre el volumen de control para el plano
xy, siendo estas fuerzas las mismas que se presentan en los otros dos planos.

y ( O'yy)ywy
( Tyx) y+ay

(Try) x4 A

(O-n') ——-(O'xx)xMx

Figura 3.2. Fuerzas actuantes sobre el volumen de control diferencial.

Sumando las fuerzas en la direccion x y las fuerzas de cuerpo se obtiene:

st

S, = (00~ 0l Wbzt ey
(), 7. Ay + g, pAxApAZ

-7
” (3.80)

De igual manera, las sumatoria de fuerzas para las direcciones y y z estdn
representadas como:
I

3k, =l

oty O'yy|y }SxAz 4 (rxy

-7
x+Ax X

+ (sz e " T, )AxAy + g, pAxAyAz (3.8b)
ZFZZ(O'ZZ z+Az_o'zz,)AxAy"'(THLW—Tm!x)AyAz .
.OC,

& Tyz y+Ay _r}'z ¥ AZ"'gzPAxAyAZ

Dividiendo las ecuaciones anteriores entre las dimensiones del volumen de control y
aplicando el limite cuando Ax, Ay y Az tienden a cero se obtiene:

X

-+ pg. (3.9a)

. YF b5, 07, or
lim - = + +
8x,0y.8250 AxAyAz o oy oz

F or., 0o, 071
lim 2 Y o B W By oL, (3.9b)
Axdy06-50 AxAyAz ox oy Oz
F 3,
lim 2F, oy s 00y +pg, (3.9¢)
aarao0 AxAyAz  dx Oy oz
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En la Ecuacion (3.7), el segundo término representa el flujo neto a través del volumen
de control, y el tercer término la rapidez de cambio de flujo en el volumen de control.
Realizando un balance de flujo en el volumen de control, dividiéndolo entre las dimensiones
del mismo, aplicando el limite cuando Ax, Ay y Az tiende a cero y utilizando la ecuacion de
continuidad se tiene para estos dos t€rminos:

H-.C.P("‘n)"A=_V5_P+p[M@ ov 5"} 3.10)

+v
sebyies0  AxApAz ot

ox ay oz

o ”L pea¥ pVA’CAyAZ)_ ov, op (3.11)

aeavdzs)  AvAyAz AxAyAz P o

Sustituyendo las Ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) en la Ecuacion (3.7), y aplicando la
derivada sustancial y las relaciones de Stokes para la viscosidad, se tiene para las tres
direcciones x, y y z:

Du oP 0 (2 ov
pit -——ax(BﬂV'Vj-f-V'(ﬂa +V(ﬂVu)+ng (3.]20)
Dv oP 02 ov
—_“ ZuV v |+ V| pg— [+ V- (uVv)+ 3.12b
P oy 3 (3;1 ] (”6y (uvv)+ g, (3.128)
Dw oP o0(2 ov
T SN v [+ V| p— [+ V- (VW) + pg 3.12
P Dt 0z 62(3” VJ (,u 0z w) : i

Siendo estas las Ecuaciones de Movimiento para las tres direcciones del volumen de
control.

3.3 Ecuacion de Energia

La deduccion de la ecuacion de energia se basa en la Primera Ley de la
Termodinamica. Para el volumen de control de la Figura 3.1 el balance de energia estd dado
como:

5_9_%_%-“; {e+ }p(vn)du—m epdV 6.1

Aplicando al volumen de control la rapidez neta de calor, incluye los efectos de
conduccion, la energia térmica neta liberada por reacciones quimicas y la disipacion de
energia eléctrica y nuclear. Con ello, este primer término se puede expresar para un volumen
de control como se muestra en la Ecuacion (3.14).
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oo [eor| ot Ty Tt o] ],
at ax x+Ax ax x_| y+AY ay y
- h (3.14)
+ ka—T —ka—T AxAy + gAxAyAz
‘ aZ z+Az aZ z.|
El trabajo realizado por el volumen de control es considerado como cero:
w, .
— = 3.15,
o (3.15)
La rapidez del cambio viscoso estd dada como:
ow
6;‘ = AAxAyAz (3.16)

Donde A es la rapidez de trabajo viscoso por unidad de volumen.

La integral de superficie es la transferencia de energia a través de la superficie de
control expresada por la siguiente ecuacion.

[ er Dptenps-|

(v? P
— 4+ gy +tuU+—

2 P
—+gytu+—
2 p

(vz

LA
5 44

P

2
—pvx[L+gjz+u+£] }AyAz
2 p
x+Ax x
v? P
-V, | —+gy+u—| |AxAz (3.17)
2 P
y+iy y
[v2 P) }
-pv,| —+gy+u+—| |AxAy
2 P
z+hAz 3

El término de acumulacion de energia relacionado con la variacion de la energia total
dentro del volumen de control como funcién del tiempo esta dado como:

g II_[,_c_epdV = %(? +gy+ quAxAyAz

(3.18)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ecuacion (3.13), dividiendo entre las
dimensiones del volumen de control y aplicando el limite cuando Ax, Ay y Az tiende a cero se

obtiene la Ecuacion (3.19).
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6[k6T]+6 ka—T +a[kg)+q+z\
ox\ ox) oy\ oy) oz\ @&z

v? dp) p DV’ Du D(gy)
=V-\Pv)+| —+u+ V-pv+— |+ ——+p—+p— =+
(v) (2 ! gyJ[ = &J 2 Dt th & Dt

(3.19)

La funcion A puede expresarse en términos de la disipacioén viscosa de los esfuerzos
normales y cortantes. Para el caso de flujo incompresible ésta se escribe como:

A=V - N’V +® (3.20)

Siendo @ la funcion de disipacion expresada como:

= (HEWEHIE PR Rl I

La Ecuacién (3.19) es la Ecuacion de Energia considerando propiedades variables de
los elementos.

3.4 Criterios para la Consideracion de Capilaridad

El criterio para considerar las fuerzas capilares en los diferentes modelos se basa en la
energia necesaria para la ruptura de una gota de agua en caida libre, estudio que fue realizado
por Pasandideh-Fard et al. [51]. Esta energia es la necesaria para romper la tension superficial
que presenta la gota y eliminar por completo esta propiedad, eliminado las fuerzas capilares.

El desarrollo del criterio es muy simple, se parte de la Primera Ley de la
Termodindmica en su forma mas simple para sistemas cerrados bajo condiciones adiabaticas.
El cambio de energia potencial del sistema es despreciable ya que es una altura minima. No
hay cambio de energia interna y se considera la energia de deformacion del sistema. Por lo
tanto, la diferencia de energia total del sistema estd dada por la Ecuacién (3.22).

Do

a) b)

Figura 3.3. Gota de agua a) un instante antes de caer y b) un instante después de caer.
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~ W =dE (3.22)

En la Figura 3.3 se muestran los dos estados de analisis para la gota. En un primer
estado la gota se encuentra a una altura minima sobre una superficie plana. En un segundo
estado la gota choca con la placa deforméandose hasta un instante antes de su ruptura. En este
proceso, la energia del sistema se expresa como:

1 D;
dE = %m(V2 -V + 0'(,4;l ~4,)= —B;rz)o})é’Vo2 + 7:0{%(1 —Cos6)- DSJ (3.23)
El trabajo neto del sistema se expresa como:
w1 70V D D, »
T3 Re (29

Sustituyendo las Ecuaciones (3.23) y (3.24) en la Ecuacion (3.22) se tiene la relacién
entre el didmetro méximo de la gota que puede alcanzar sin romperse, y el didmetro inicial:

D We —12 B
B We (3.25)
0 3(1-CosO)+4—
~/Re

De la ecuacion anterior, si We es mucho menor que ~/Re, la relacién entre didmetros
tiende a ser elevada, esto es, el didmetro maximo que alcanza la gota es muy grande y no se
presenta la ruptura, por lo tanto la tension superficial se mantiene y con ello la capilaridad.

Las fuerzas capilares se rompen cuando We >> +/Re .

Tomando esta desigualdad como una ecuacion y separando las propiedades del fluido
de los parametros del modelo se tiene que:

W'D, =— (3.26)

Para despreciar la capilaridad del fluido, el término de la derecha de la Ecuacién (3.26)
debe ser mayor que el de la izquierda, lo cual para los rangos que se manejan en la Tabla 2.1,
la velocidad del fluido debe ser muy elevada para didmetros de 10 pm y viceversa para
diametros de 200 pm, eliminando en forma tedrica los efectos capilares que se presentan. La
Figura 3.4 muestra la relacién mencionada asi como la condicién minima para despreciar los
efectos. La mayoria de los fluidos dentro de los microcanales presentan velocidades bajas, ya
que al aumentar la velocidad, la disipacion de calor tiende a ser minima, haciendo ineficiente

al disipador, por lo cual, los efectos de capilaridad son un parametro a considerar en este tipo
de analisis.
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Figura 3.4. Relacién de pardmetros para despreciar
los efectos capilares.

3.5 Término Fuente de las Fuerzas Capilares

El término fuente a ser agregado en la ecuacion de momento surge de realizar un
andlisis dimensional de las propiedades del fluido y las caracteristicas fisicas y de
funcionamiento del canal. Las propiedades a considerar son la densidad, p, la viscosidad, x, y
la tension superficial, o. La caracteristica fisica del canal es el didmetro hidraulico, Dj. La
velocidad del fluido, u, es la caracteristica de funcionamiento a considerar.

Realizando un Andlisis de Buckingham se obtiene el término fuente en funcién de los
parametros mencionados, dado como:

g P f( )7 o ] (3.27)
2 2
D, "\ puD, pu°D,

Para determinar la ecuacion que describa a este término fuente a partir del analisis
dimensional desarrollado, es necesario desarrollar experimentos. Afortunadamente, Brackbill
et al. [52] desarrollaron un método continuo para la modelacion de la tension superficial en
forma numérica a partir de los pardmetros mencionados. El médulo Volume of Fluid (VOF)
fue el resultado de este método. Su deduccion parte del andlisis vectorial de un elemento
diferencial cercano a las paredes que contienen al fluido, determinando la fuerza capilar
aplicada sobre este volumen, teniendo como resultado el término fuente a agregar en las
ecuaciones de movimiento para las tres coordenadas, dadas como:

S = o, Vp (3.28a)
pD,
S, =2y
= .2
= n VP (3.28b)
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S ~Vp (3.28¢)
pD,

3.6 Descripcion del Proyecto

Este proyecto se basa en el analisis de un disipador de calor de tipo microcanal con
seccion transversal en forma de triangulo isosceles, como se ve en la Figura 3.5, el cual esta
fabricado a partir de una placa delgada de silicio de 530 pm de alto, 1 cm de ancho y 1.5 cm
de largo. Se tiene una separacion de canales de 250 pm entre canal y canal.

: B, Prrex

Dispositivo
electronico Placa de silicio
maquinada

Figura 3.5. Disipador de calor a analizar.

Sobre la placa de silicio se coloca una capa delgada de Pyrex de 170 pm de espesor.
Bajo el disipador de calor se encuentra el dispositivo electronico a enfriar que genera un flujo
de calor determinado en un drea de 1 cm x 1 cm. El fluido de trabajo es agua.

3.7 Modelos a Analizar

Los parametros a variar son: el didmetro hidraulico del canal, las dimensiones del
material base, el area de aplicacion del flujo de calor del dispositivo electronico, el nimero de
Reynolds, el flujo de calor y la temperatura de entrada del fluido. En los analisis realizados se
variardn los parametros de funcionamiento del dispositivo para las tres condiciones
siguientes:

v/ Manteniendo el diametro hidraulico del canal y el drea transversal del silicio
constante.

v" Considerando relaciones adimensionales constantes, dadas por las Ecuaciones
(3.29), (3.30), pero variando las dimensiones del canal mostradas en la Figura 4.1.

(3.29)

(3.30)

v" Variando la relacion adimensional dada por la Ecuacion (3.31).
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¢ = L (3.31)
S ;

Cada caso sera modelado con un niimero de Reynolds dentro del régimen laminar

(0 <Re £1000); para los flujos de calor generados por los dispositivos electrénicos en la era

actual (10 ’7 2 <¢"<250 ’7 ,); y finalmente para diferentes temperaturas de entrada del

agua (288K <T <298K). Los resultados obtenidos seran curvas de la temperatura de
superficie del dispositivo electronico, el nimero de Nusselt, la resistencia térmica y el
coeficiente de friccion del disipador de calor.

Las dimensiones del disipador estaran basadas en las dimensiones del canal triangular
analizado por Hetsroni et al. [23]. Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 muestran los casos a analizar para

las relaciones adimensionales mencionadas.

Tabla 3.1. Dimensiones de los canales de los diferentes casos para a=1.4.

Caso Didmetro hidrdulico Base del canal Alto del canal
mm pm pm
1 20 19.21 27.44
2 65 62.42 89.17
3 110 105.60 150.90
4 155 148.90 212.60
5 200 192.10 274.40

Tabla 3.2. Dimensiones del silicio de los diferentes casos para f=0.47.

Caso dAred tran.sv.ersal del Base de la celda Alto de la celda
silicio
7 um i
mm
1 0.0248 130 276.60
2 0.0433 160 340.43
3 0.0656 190 404.26
4 0.0918 220 468.09
) 0.1218 250 531.91

Tabla 3.3. Longitudes de los canales de los diferentes casos para 1<p<Il.5.

Caso Relacion adimensional Longitud del silicio
@ cm
1 1.000 1.000
2 1.125 1.125
3 1.250 1.250
4 1.375 1.375
5 1.500 1.500

3.8 Ecuaciones Gobernantes del Modelo

Las consideraciones tomadas para el andlisis desarrollado en este trabajo son las
siguientes:

v Coordenadas cartesianas (x, y, z).
v' Modelo tridimensional.
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Estado estable. |
Generacion de energia constante. |
Sin efectos de disipacion del sisterna a los alrededores. ‘
Propiedades constantes y variables.

Fuerzas capilares. |

SNANENENEN

Debido a la escala que se maneja, las propiedades del sistema para los dos elementos
que lo componen varian de acuerdo al gradiente de temperatura que se tiene en el sistema,
teniendo con ello propiedades que pueden ser asumidas como constantes, debido a que no
presenta un cambio considerable en su valor numérico; y propiedades variables, las cuales
tiene un cambio considerable con la temperatura.

3.8.1 Propiedades del Fluido

Las propiedades del fluido de trabajo son la viscosidad, yu, la densidad, p, la tensién
superficial, o, el calor especifico, Cp, y la conductividad térmica, k. Graficando la variacion
de cada propiedad contra la temperatura presente en el sistema se tiene lo siguiente:

Viscosidad: presenta una variacion elevada, por lo cual se considera una propiedad )
variable (Figura 3.6). |

Densidad: presenta una minima variacién, haciendo de ésta una propiedad constante !
(Figura 3.7). :

e

Viscosidad [kg/m-s]

Densidad [ig/m’}

H i H H
H i ' '

o3 ; |
- AR A SN NN N SN SO M - |
280 285 290 295 300 3205 310 315 320 325 3320 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 ‘
Temperatura [K] Temperatura [K]
Figura 3.6. Variacion de la viscosidad del agua Figura 3.7. Variacion de la densidad del agua
con la temperatura. con la temperatura.

Tension superficial: se tiene un decremento minimo, pero en un orden de magnitud
considerable, haciendo a ésta una propiedad variable (Figura 3.8).

Calor especifico: no presenta cambio en la zona de interés, siendo posible considerarla
una propiedad constante (Figura 3.9).
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Figura 3.8. Variacion de la tension superficial Figura 3.9. Variacién del calor especifico del agua
del agua con la temperatura. con la temperatura.

Conductividad térmica: se toma como propiedad constante, ya que no tiene una gran
variacion (Figura 3.10).
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280 285 290 295 300 305 310 FI5 320 325 330
Temperatura [K]

Figura 3.10. Variacion de la conductividad térmica del agua
con la temperatura.

3.8.2 Propiedades del Solido

Las propiedades del sdlido son la densidad, p, el calor especifico, Cp, y la
conductividad térmica, k. Graficando de igual forma las propiedades del fluido y realizando el
mismo analisis se tiene lo siguiente:

Densidad: no presenta una variacién considerable, haciendo a ésta una propiedad
constante (Figura 3.11).

Calor especifico: no presenta un cambio drastico, teniendo por tanto una propiedad
constante (Figura 3.12).

i
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Figura 3.11.Variacion de la densidad del silicio Figura 3.12. Variacion del calor especifico del
con la temperatura. silicio con la temperatura.

Conductividad térmica: El cambio es elevado, por lo cual esta propiedad es tomada
como propiedad constante (Figura 3.13).
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250 265 290 295 300 305 310

Temperatura [K]

Figura 3.13. Variacidn de la conductividad térmica del silicio
con la temperatura.

Bajo las consideraciones anteriores, y a partir de las ecuaciones deducidas en los
puntos anteriores, se obtienen las ecuaciones de continuidad, momento y energia gobernantes
para el modelo en particular del presente trabajo.

3.8.3 Ecuacion de Continuidad
Para las consideraciones tomadas, la Ecuacion de Continuidad esta dada como:

%4_@_,_%:0
ox  dy o e
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3.8.4 Ecuacion de Momento

Bajo las consideraciones dadas y agregando el término fuente planteado, las
Ecuaciones de Momento del modelo estan dadas como:

'uauﬂauwau __apw_[ 6v)+ oy
Pl % "o "a| B ) o, " (3.330)
ov ov  ov| op ov) o,
&x oy oz dy o) pD,
ow ow ow oP ov o
4yt WwW—|=——4+V- — |+ .V 3.33
pf[”ax "oy Waz} oz (’"faz) pD, RS

3.8.5 Ecuacion de Energia

Bajo las condiciones dadas del modelo, la Ecuacion de Energia para el solido y el
fluido se expresa respectivamente como:

E[k?z}-a(ka]w}i( g)=0 (3.34)

ox\ ox) oy\ oy ) oz\ oz
E(kéif_)+a PR +a(k?£)=pfcf gor., or. or (3.34)
ox\_ ox) oy\ oy ) oz\ @z ox oy ay

3.9 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera del modelo estan divididas en tres secciones: la entrada,
las paredes y la salida.

3.9.1 Condiciones de Entrada

v ou=I v w=0

v v=0 v T=Tpy
3.9.2 Condiciones de Pared

Para las paredes del canal:

v u=0 v w=0

v ov=0 v T=T,

Para las paredes exteriores:

v = Tamb
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Para la pared de contacto:

3.9.3 Condiciones de Salida

s f]x"= qy":() e qznzl
\

v _3&_'_%___0 v 6Tx+6£=0
dy 0oz oy oz |
5 |
ox Oz & Oz |

v @+@=0 v faT’+6£=0
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Capitulo IV
Analisis Numeérico

El presente capitulo da una breve explicacion del por qué se utilizé un paquete de
modelacion numérica para ingenieria basado en CFD, asi como algunas caracteristicas de este
codigo. Se muestran también los pasos del proceso que se llevo a cabo para la construccion y
el analisis del modelo planteado dentro del paquete.

4.1 ; Por qué usar CFD?

En la ultima década The Computational Fluid Dynamics (CFD) se ha desarrollado al
grado de ser en la era actual considerada como una herramienta indispensable para el analisis
y disefio de un amplio y creciente numero de aplicaciones en la industria. Los problemas
clasicos de fluidos son a menudo complejos, de manera que se requiere de un alto nivel de
ingenio para su solucién, partiendo desde encontrar el modelo apropiado para representar el
sistema a analizar dentro del ambiente industrial, definir las condiciones de frontera, resolver
el sistema de ecuaciones obtenido y finalmente dar la interpretacion adecuada de los
resultados obtenidos para el mejor entendimiento del comportamiento del fluido.

Con estas herramientas computacionales, el proceso de solucién de un problema
industrial disminuye de forma considerable, dado que todos los célculos necesarios seran
realizados por el software, disminuyendo el tiempo de solucion, asi como los costos de la
misma. Por estos motivos, se seleccioné dar solucién al problema planteado de forma
numérica por medio del paquete de CFD Fluent® 6.2.16, el cual es un paquete especializado
en el andlisis de problemas de Mecénica de Fluidos y Transferencia de Calor.

4.2 Cédigo Fluent® 6.2.16

El paquete computacional Fluent® 6.2.16 es uno de los mas completos y sofisticados
codigos en su clase para los analisis de CFD. Es 1itil para la modelacion de flujo de fluidos y
transferencia de calor, ademas de proveer una gran flexibilidad de mallas, siendo capaz de
resolver los problemas de flujo con mallas poco estructuradas generadas por geometrias
complejas y es manipulable en su codigo para la inclusién de términos fuentes que den
solucion a problemas con un grado mayor de complejidad. En resumen, este codigo cuenta
con la capacidad de resolver modelos con fenémenos tales como:

Flujo en geometrias bidimensionales 6 tridimensionales.
Fluidos compresibles ¢ incompresibles.

Analisis en estado estacionario 6 transitorio.

Fluidos viscosos y no viscosos.

T Y
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Fluidos Newtonianos y no Newtonianos.

Transferencia de calor por conveccién natural o forzada.
Transferencia de calor combinada (conduccion/conveccion).
Transferencia de calor por radiacién.

Reacciones quimicas.

Modelos con cambio de fase.

Medios porosos.

Flujos multifacéticos incluyendo cavitacion.

L R R

4.3 Proceso del Andlisis

El analisis desarrollado en este trabajo de tesis se construyé en tres etapas principales
para obtener la solucién del modelo planteado, partiendo de la construccion de la geometria
hasta el analisis de los resultados obtenidos.

4.3.1 Etapa de Preproceso

Esta etapa consistio en la construccién del modelo, la generacion de malla y la
declaracion de los diferentes elementos asi como las condiciones de frontera planteadas en el
capitulo anterior. El desarrollo de esta primera fase se realizé con la ayuda del paquete
especializado Gambit® 2.2.30. Cada subrutina de esta primera etapa se menciona a
continuacion.

4.3.1.1 Modelacion de la Geometria

La Figura 3.4 mostr6 un esquema completo del disipador de calor con 21 canales en su
seccion transversal. En la Figura 4.1 a) se muestra el corte de un canal del disipador de calor
completo, siendo ésta la seccion de interés del presente trabajo. En la Figura 4.1 b) y ¢) se
muestra un esquema frontal y lateral de la mitad del canal seleccionado, respectivamente.

Estos esquemas son la base para la construccion del modelo en el programa Gambit®
2.2.30, teniendo como resultado el modelo mostrado en la Figura 4.1 d), el cual esta
construido a partir de seis elementos sélidos, esto para facilitar la declaracién de las diferentes
fronteras necesarias para el analisis.

Flujo de calor

a)

- 48 -




Anadlisis Numérico Capitulo IV

Fluido

Silicio

d)
Figura 4.1. Esquema del disipador de calor y modelo final.
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Las dimensiones del modelo desarrollado estan basadas en los estudios experimentales
realizados por Hetsroni et al. [23] dadas en la Tabla 4.1, las cuales concuerdan con el rango
de magnitud de los microcanales y presentan una seccién transversal en forma triangular
apropiada. Los modelos posteriores se realizaran con las variaciones mencionadas en la

Seccion 3.7.
Tabla 4.1. Dimensiones de microcanal triangular.

Pardmetro Dimension
Base del canal, b 125 pm
Altura del canal, / 178.518 pm
Ancho del silicio, B 250 pm
* Alto del silicio, / 530 pm
Longitud del canal, L 1.5 cm
Longitud del dispositivo, S l cm

4.3.1.2 Desarrollo y Perfeccionamiento del Mallado

Una vez obtenido el modelo geométrico, el paso a seguir es la generaciéon de una malla
con una distribucién aceptable sobre todo el dominio. Una distribucién aceptable comprende
desde el tipo de elemento que conforma a la malla hasta el tamafio de dicho elemento,
teniendo que crear una serie de mallas con diferentes distribuciones y poner a prueba cada una
de ellas. Este analisis es conocido como andlisis de sensibilidad de malla, teniendo como
objetivo el eliminar el efecto de la malla en los resultados a obtener. La distribuciéon de malla
determinada para tener buenos resultados del modelo bajo las condiciones de frontera
declaradas es la mostrada en la Figura 4.2.

Ax=0.00625 Ax=0.00625

i ]

2y=0.01

Ay=0.0!

dx=0.01
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Figura 4.2. Distribucion del la malla.
4.3.1.3 Declaracion de Tipos de Zonas Continuas y Tipos de Fronteras

El siguiente paso en esta primera etapa es el definir los tipos de zonas continuas que
definen las caras o volumenes de los que se encuentra construido el modelo de acuerdo al
prototipo planteado, ya sea teniendo un dominio s6lido ¢ dominios en los cuales se tiene un
fluido. En el modelo desarrollado se tienen considerados dos volumenes, uno sélido el cual
constituye la base de silicio en el cual se encuentran fabricados los canales, y la parte del
fluido, siendo ésta el agua que pasa por el canal. La Figura 4.3 muestra las zonas continuas
definidas en el modelo.

B Fluido
O Solido

Figura 4.3.Zonas continuas del modelo.

Los tipos de fronteras son aquellos que definen a cada parte del dominio, los cuales se
pueden declarar como: pared, entrada o salida de flujo masico, velocidad de entrada, presion
de entrada o salida del flujo, simetria, entre otras. Estas fronteras deben ser seleccionadas de
acuerdo al prototipo que se estd analizando. El modelo desarrollado presenta diecinueve
fronteras, las cuales se definieron de acuerdo al prototipo planteado, siendo mostrados en la
Figura 4.4.
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m Pared
08 Simetria

B Flujo masico de entrada
B Flujo de salida

Figura 4.4 Fronteras del modelo.

Para finalizar esta primera etapa, el modelo desarrollado es exportado a una
plataforma definida para poder ser importada dentro del paquete Fluent® 6.2.16 y realizar el

analisis requerido.
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4.3.2 Etapa de Proceso

Esta etapa se desarrolla en el codigo especializado una vez importada la malla.
Consiste en establecer la informacion necesaria para la soluciéon del problema. Al igual que la
etapa anterior, a continuacion se mencionan cada una de las subrutinas que comprenden esta
etapa describiendo con brevedad el proceso realizado.

4.3.2.1 Activacion del Modelo

En base al modelo desarrollado, ya sea bidimensional o tridimensional, se selecciona
la modalidad correcta del codigo debido a que la formulacién de éste debe ser compatible con
el tipo de geometria desarrollada. Otro parametro a seleccionar es el uso del cédigo con
precision simple 6 doble, lo cual involucra el nimero de decimales a utilizar en cada valor
numeérico de los diferentes parametros, soluciones y residuales.

Para este trabajo la formulacion del codigo fue tridimensional en doble precision, ya
que el modelo completo tiene una longitud mucho mayor comparada con las dimensiones del
canal, siendo seleccionada doble precision por la mayor aproximacion que se obtiene en este
tipo de modelos.

4.3.2.2 Importacion del Modelo

Fluent® 6.2.16 puede trabajar diferentes tipos de mallas, entre las cuales se tienen las
siguientes: Gambit, TGrid, GeoMesh, preBFC, ICEMCFD, I-DEAS, NASTRAN, PATRAN,
ARIES, ANSYS, entre otras.

4.3.2.3 Chequeo del Mallado

Una vez importado el mallado al c6digo, es necesario probar su validez. Se debe tener
una gran atencion a la informacién del dominio de extension, de las estadisticas de volumen
y de la conectividad. El tener volimenes negativos es el error mas comun, teniendo que
reparar la malla para remover la imperfeccion. Otro punto de verificacion es la informacion
topologica, la cual comienza con el nimero de caras y nodos por celdas. Una celda triangular
en 2D debe tener 3 lados y 3 nodos, una celda tetraédrica en 3D debe tener 4 caras y 4 nodos,
una celda cuadrilatera 2D debe tener 4 lados y 4 nodos y una celda hexadrilater 3D debe tener
6 caras y 8 nodos. Para casos con ejes de simetria los nodos por debajo de la frontera son
prohibidos. Finalmente, los contadores simples son verificados. El nimero actual de nodos,
caras y celdas que el codigo ha construido son comparados con el nimero especificado en las
declaraciones correspondientes del archivo de la malla. En general, cualquier discrepancia es
reportada.

4.3.2.4 Escala del Modelo
Dada la construccién del modelo en unidades diferentes a las del Sistema

Internacional de Unidades, el codigo permite manipular el modelo a fin de tener uniformidad
en las dimensiones del mismo con el sistema en el cual realiza las operaciones. Este modelo
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fue construido en unidades de micrémetros, por lo cual fue necesario escalarlo a unidades de
metros.

4.3.2.5 Translacion del Modelo

Al construir el modelo se puede tener que por simplicidad se desarrolle a partir de un
punto cualquiera en el espacio. Fluent® 6.2.16 permite desplazar este modelo a un punto
referido para tener un marco de referencia. El modelo desarrollado se construyo a partir del
origen hacia los ocho octantes del espacio, quedando el centro coordenado en el centro del
modelo, por lo cual se traslad6 la mitad de su longitud total hacia el octante positivo del eje z,
teniendo con ello el centro del eje coordenado en el centro de la cara frontal y al inicio del
mismo.

4.3.2.6 Formulacion del Solver
Fluent® 6.2.16 cuenta con tres formulaciones diferentes para la solucion:

v Solver Segregado (Segregated Solver).
v Solver Acoplado en Modo Implicito (Implicit Coupled Solver).
v’ Solver Acoplado en Modo Explicito (Explicit Coupled Solver).

Las tres formulaciones posibles para el solver desarrollan resultados precisos para un
amplio rango de flujos, pero en algunos casos una formulacion puede efectuarse mejor que
otra, como es €l caso de querer obtener una solucion rapida. Es por eso que se debe tener en
cuenta la siguiente informacién para poder seleccionar un tipo de formulacién. Los
planteamientos de la formulacion segregada y de pareja difieren en la forma en que las
ecuaciones de continuidad, momento, energia y de especies son resueltas; el planteamiento
segregado resuelve estas ecuaciones en forma secuencial (separandolas entre si), mientras que
el planteamiento de parejas las resuelve simultdneamente. Ambas formulaciones pueden
resolver de manera secuencial las ecuaciones para efectos adicionales.

Las maneras implicita y explicita del planteamiento de pareja difieren en la forma en
que éstas linealizan las ecuaciones. El planteamiento segregado tradicionalmente ha sido
usado para flujos compresibles, considerando ademés que existan fuerzas de cuerpo con altas
velocidades. Es en esta etapa donde la modalidad de flujo estacionario 6 transitorio es
definida segun el tipo de anélisis a desarrollar.

Para este trabajo la formulacién de solver qued6 definida como segregada con flujo
estacionario, siendo ésta seleccionada debido a la reduccion de tiempo en el computo.

4.3.2.7 Seleccion de las Ecuaciones Basicas

En esta etapa se activan las ecuaciones gobernantes que describen al fenémeno para
ser resueltas. Para el modelo planteado, ademas de las ecuaciones de continuidad y momento
activadas por el codigo de forma automatica, las ecuaciones de energia y cambio de fase
fueron activadas dado que se presenta una generacion de calor en el modelo y para considerar
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los efectos de capilaridad que se tiene en los canales, siendo considerados por el cddigo como
fuerzas adicionales, como se mostr6 anteriormente, activadas por el modelo multifase con el
fluido en una sola fase [52].

4.3.2.8 Especificacion de las Propiedades Fisicas

En este paso las propiedades fisicas del material son activadas, la densidad,
viscosidad, calor especifico, conductividad térmica, coeficientes de difusion de masas,
entalpias, etc. Estas propiedades pueden ser especificadas como un valor constante, una
funcion dependiente de la temperatura o una funcién definida por el usuario por medio de una
UDF.

Como se mostrd en las Secciones 3.8.1 y 3.8.2 de este trabajo, las propiedades de los
dos materiales del modelo son tomadas como constantes en algunos casos 6 variables para
algunos otros. Para las propiedades constantes se selecciond el valor evaluado a una
temperatura de 300 K; para las propiedades variables se realizé una regresion numérica de
tercer orden a los datos de las graficas de las propiedades. Los valores constantes y las
ecuaciones de las propiedades declaradas en el codigo son las mostradas en las Tablas 4.2 y
4.3, evaluadas con la temperatura en grados Kelvin.

Tabla 4.2 Propiedades fisicas del agua.

Propiedad Valor ¢ Funcion
Densidad [kg/m’] 998.2
Calor especifico [kI/kgK] 4.18
Conductividad térmica [ W/mK] 0.6
Viscosidad [kg/ms] -1.717x10°°T>+1.815x10°°T%-6.4442x10™*T+0.077189
Tensi6n Superficial [N/m)] 5.2456x107"°T°-7.717x10"T%+1.6628x10”"T+0.077092

Tabla 4.3 Propiedades fisicas del silicio.

Propiedad Valor 0 Funcién
Densidad [kg/m’] 2330
Calor especifico [kI/kgK] 712
Conductividad térmica [W/mK] 0.003345T%-2.8325T+696.7

4.3.2.9 Declaracion de las Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera especifican las diferentes variables que se tienen en el
modelo, siendo declaradas como valores numéricos que se tienen en el modelo real.

Los valores numéricos establecidos fueron los siguientes: a la pared intermedia de la
parte inferior del modelo se le asigné un flujo de calor determinado por el flujo de calor que
se tiene en el dispositivo a enfriar; a las otras paredes se les asigné un flujo de calor nulo para
simular la condicién adiabatica del modelo real, bajo condiciones de temperatura ambiente.
En la frontera de entrada se le asigno la cantidad de flujo masico entrando en direccion
normal a la superficie y bajo condiciones de temperatura ambiente. La frontera de salida fue
asignada con el total de flujo de entrada del modelo.
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4.3.2.10 Inicializacion del Campo de Flujo

Antes de comenzar con la simulacion debe de proveerse un punto de inicio para la
solucion. Se debe tener cuidado en la forma de inicializar la solucién para obtener una rapida
convergencia numérica del modelo.

Los diferentes casos que se analizan fueron inicializados en base a la velocidad de
entrada del fluido para los diferentes nimeros de Reynolds utilizados.

4.3.2.11 Cdlculo de una Solucion

Una vez cumplidas las subrutinas anteriores, se debe ingresar un numero de
iteraciones para que el paquete comience la solucion del modelo. Es recomendable que se
defina un nimero grande de iteraciones para que no se interrumpa la solucién si el criterio de
convergencia declarado no se cumple al finalizar el nimero de iteraciones establecidas.

4.3.3 Etapa de Posproceso
Esta etapa es el paso final en un analisis dindmico computacional para fluidos e

involucra la organizacion e interpretacion de los datos y las imagenes obtenidas. En los
siguientes dos capitulos se detalla esta etapa al discutir y comprobar los resultados obtenidos.
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Capitulo V
Resultados Teérmicos

Este capitulo muestra los resultados térmicos obtenidos en los diferentes modelos
realizados bajo las consideraciones mencionadas anteriormente, tanto en el cambio de las
condiciones de funcionamiento, como de las variaciones geométricas del disipador. Ademas,
se muestra la validacién del modelo desarrollado comparando sus resultados con los de
investigaciones experimentales ya realizadas.

5.1 Validacion Térmica del Modelo Desarrollado

Para determinar si el modelo planteado en este trabajo es adecuado para su analisis, se
desarrollé el modelo de disipador de calor de tipo microcanal rectangular mostrado en la
Figura 5.1, basado en las dimensiones y condiciones de operacion dadas por las
investigaciones experimentales realizadas por Tuckerman [6]. La Tabla 5.1 muestra las

dimensiones geométricas de este canal y la Tabla 5.2 las condiciones de funcionamiento del
disipador.
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Figura 5.1. Modelo de disipador de calor de microcanal rectangular desarrollado por Tuckerman [6].

Tabla 5.1. Dimensiones del microcanal rectangular
investigado por Tuckerman.

Pardmetro Dimension
- Base del canal, b 32 um
Altura del canal, & 280 um
Ancho del silicio, B 50 pm
Alto del silicio, H 489 pm
Longitud del canal, L 2 cm
Longitud del dispositivo, S 1 cm

Tabla 5.2. Condiciones de funcionamiento de los experimentos
desarrollados por Tuckerman.

Pardametro Dimension
Flujo de calor, ¢" 34.6 W/cm?
Numero de Reynolds 44.14
Temperatura de entrada, T;, 293 K

Figura 5.2. Modelo rectangular de Tuckerman desarrollado.

El modelo fue desarrollado conforme a lo especificado en el capitulo anterior y
resuelto a partir de las ecuaciones gobernantes mostradas en el Capitulo 3 de este trabajo,
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incluyendo los efectos capilares mencionados. La Figura 5.2 muestra el modelo rectangular
desarrollado.

Graficando los resultados de la resistencia térmica del material obtenidas con el
modelo numérico y comparandolos con los obtenidos por Tuckerman, se observé que los
resultados numéricos obtenidos en este trabajo se acercan mucho mas a la curva de resistencia
térmica obtenida en los experimentos desarrollados por Tuckerman, que los resultados

numéricos obtenidos por Toh et al. [42] (Figura 5.3). La resistencia térmica fue obtenida a
partir de la Ecuaci6n (2.10).
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Figura 5.3. Resistencia térmica del microcanal rectangular.

Con ello se llegé a la conclusién de que la introduccién de los efectos capilares dentro
del anélisis numérico de la forma en la que se estdn considerando en este trabajo es adecuada
para obtener buenos resultados térmicos del modelo desarrollado.

5.2 Perfiles de Temperatura

Los perfiles de temperatura que se obtuvieron numéricamente a lo largo del disipador
de calor de tipo microcanal rectangular, tanto en el material base como en el fluido de trabajo
se muestran para un caso especifico de funcionamiento (Re=500, ¢” =50W/cm’ y T:=293K),
con la geometria especificada en la Tabla 4.1.

La Figura 5.4 muestra la distribucién de temperaturas en el material base, la cual se da
de una manera uniforme siendo menor a la entrada del fluido de trabajo y mayor a la salida.
La Figura 5.5 muestra la distribucion de temperaturas a lo largo del fluido, presentandose el
mismo comportamiento antes mencionado.

En la Figura 5.6 se muestra la temperatura presente a lo largo de la pared inferior del
disipador de calor, la cual es considerada en este estudio como la temperatura del dispositivo
electronico. En la Figura 5.7 se observa la temperatura promedio del fluido de trabajo a lo
largo del canal. En ambos graficos se puede observar un comportamiento similar de
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temperaturas a lo largo del disipador de calor. La Figura 5.8 muestra el nimero de Nusselt
que se tiene a lo largo del canal, dado por la Ecuacién (5.1). Se observa que se tiene un valor
mucho mayor a la entrada del canal y disminuye conforme el fluido se va desarrollando
dentro del mismo.

3.26e+02
3.24e+02
3.22e402
3.21e+02
3.19e+02
3.18e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.01e+02
3.00e+02
2.98e+02
296e¢02 |
295402 |
20%+02 £

Figura 5.4. Distribucion de temperaturas en el material base.
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2.93e+02

Figura 5.5. Distribucién de temperaturas en el fluido de trabajo.
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La resistencia térmica a lo largo del canal se muestra en la Figura 5.9, teniendo un
comportamiento similar a la temperatura médxima.
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Figura 5.6. Temperatura del dispositivo
electrénico.
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Figura 5.9. Resistencia térmica a lo largo del canal.
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Lo anterior se debe a que el fluido de trabajo entra a una temperatura menor en su
parte inicial. Por la Ley de Enfriamiento de Newton, el fluido disipa la energia presente en el
material base, disminuyendo la temperatura del mismo y ganando energia al paso por el canal,
aumentando la temperatura del fluido llegando a un punto en el cual éste ya no es capaz de
disipar mds cantidad de energia del material base, con lo cual, el dispositivo electrénico ya no
es enfriado de manera importante. Esto se presenta a la salida de la zona en la que se
encuentra el dispositivo electrénico. Como se observa, los gradientes de temperatura son de
alrededor de 30 K, en una longitud de 1.5 ¢m, haciendo a estos dispositivos equipos de

disipacion de calor de alto desempefio.
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3.3 Resultados Térmicos de la Variacion de las Condiciones de Funcionamiento

Los resultados mostrados en esta seccion son los obtenidos al variar alguna de las
condiciones de funcionamiento del disipador de calor. Ademas, cada pardmetro se relaciona

con los otros dos ya que uno de ello se varia en la misma grafica y el otro se mantiene
constante.

5.3.1 Velocidad de Entrada

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran la relacién que se tiene entre la velocidad de entrada
del fluido, siendo esta representada por el mimero de Reynolds, con la temperatura méxima
del dispositivo electronico y el nimero de Nusselt global del disipador de calor.

Se puede ver que mientras menor sea la temperatura de entrada del fluido de trabajo
menor sera la temperatura maxima de la superficie y mayor el nimero de Nusselt global del
disipador; ademas, al aumentar la velocidad del fluido, la temperatura disminuye mientras que

el namero de Nusselt aumenta, debido principalmente al aumento del coeficiente convectivo
de transferencia de calor.
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Figura 5.11. Variacién del mimero de Nusselt
con el niimero de Reynolds.

Figura 5.10. Variacion de la temperatura de
superficie con el nimero de Reynolds

3.3.2 Temperatura de Entrada

Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran la relaciéon que se tiene entre la temperatura de
entrada del fluido de trabajo con la temperatura maxima del dispositivo electrénico y el
numero de Nusselt global del disipador de calor.

Al disminuir la temperatura de entrada del fluido de trabajo se obtienen temperaturas
menores en el dispositivo a enfriar. Caso contrario, el numero de Nusselt global aumenta
conforme se aumenta la temperatura de entrada para flujos de calor pequefios, y
manteniéndose constantes a diferentes temperaturas para flujos de calor elevados. Lo anterior
se da debido a la saturacién de energia del fluido de trabajo a altos flujos de calor.
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3.3.3  Flujo de Calor

Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran la relacién que se tiene entre el flujo de calor del
dispositivo electrénico con la temperatura méxima del mismo y €l nimero de Nusselt global
del disipador de calor. Conforme se aumenta el flujo de calor en la superficie de contacto la
temperatura aumenta, siendo mayor para nimeros de Reynolds pequeiios, ya que se tiene
velocidades pequefias y por lo tanto la transferencia de calor por conveccién es menor. Esto
se aprecia mejor en la Figura 5.15, en la cual a elevados niimeros de Reynolds, el nimero de
Nusselt es mayor, llegando a converger a valores mayores de flujo de calor, dado que la
energia a disipar es elevada y la transferencia de calor convectiva no llega a ser capaz de

disiparla. '
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Figura 5.14. Variacién de la temperatura de Figura 5.15. Variacion del mimero de Nusselt
superficie con el flujo de calor. con el flyjo de calor.

Con estos grificos se puede ver claramente la dependencia de la temperatura de la
superficie y el coeficiente de transferencia de calor de los parametros de funcionamiento del
disipador de calor y el flujo de calor generado por el dispositivo electrénico.
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5.4 Resultados Térmicos de la Variacion Geométrica

Los resultados mostrados en esta seccién son los obtenidos al variar las diferentes

dimensiones geométricas del disipador de calor, asi como sus diferentes condiciones de
funcionamiento.

5.4.1 Relacion Adimensional a

La Figura 5.16 muestra la variacion de la temperatura méaxima en la superficie del
dispositivo con el didmetro hidraulico del canal a diferentes numeros de Reynolds,
mostrandose una disminucién de la temperatura conforme se aumenta el didmetro hidraulico,
siendo a su vez menor conforme el niimero de Reynolds es mayor. Esto se da ya que al
aumentar el didmetro hidrdulico el area de transferencia convectiva aumenta, enfriando con
mayor eficacia al dispositivo electronico.

A su vez, al aumentar el didmetro hidraulico del canal, el nimero de Nusselt aumenta,
como se muestra en la Figura 5.17, incrementandose a nimeros de Reynolds mayores, con lo
cual se tiene un mayor enfriamiento del dispositivo electrénico.
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Figura 5.16. Variacion de la temperatura con el Figura 5.17. Variacion del nimero de Nusselt con el
didmetro hidrdulico a diferentes didmetro hidrdulico a diferentes
ntimeros de Reynolds. numeros de Reynolds.

La Figura 5.18 muestra la misma relacion pero a diferentes temperaturas de entrada,
mostrandose una menor temperatura de superficie a temperaturas de entrada menores, ya que

el fluido presenta una mayor capacidad para admitir energia, enfriando de una mejor forma al
dispositivo electrénico.

La variacién del nimero de Nusselt con el didmetro hidraulico aumenta conforme el
area del canal se incrementa, manteniéndose constante a diferentes temperaturas de entrada,
pero presentandose una pequefia zona constante entre un diametro hidraulico de 140 y 180
pm, como se muestra en la Figura 5.19. Se presentan niimeros de Nusselt bajos debido al
nimero de Reynolds y el flujo de calor utilizado en los analisis.
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La Figura 5.20 muestra la misma relacién a diferentes flujos de calor generado por el
dispositivo electronico. De igual forma se presenta un decremento en la temperatura maxima
del dispositivo conforme el didmetro hidraulico aumenta. A su vez, al aumentar el flujo de
calor la temperatura maxima incrementa, pero de igual forma decrece conforme el didmetro
es mayor. Ademas, se puede ver que para didmetros hidrdulicos mayores, a flujos de calor

elevados, la temperatura del fluido no presenta cambio de fase, aunque la temperatura de la
superficie es muy elevada.

El nimero de Nusselt para los diferentes flujos de calor presenta un comportamiento
similar al obtenido por la variacién de temperatura de entrada, como se muestra en la Figura
5.21, teniendo mayores numeros de Nusselt a mayores diametros hidraulicos, asi como una
zona constante entre 140 y 180 pm. Se presentan niimeros de Nusselt bajos debido al nimero
de Reynolds y el flujo de calor utilizado en los andlisis.
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5.4.2 Relacion Adimensional

La Figura 5.22 muestra la variacion de la temperatura a diferentes dreas de seccion
transversal del material base a diferentes nimeros de Reynolds. Se puede ver que al aumentar
el 4rea de seccion transversal la temperatura maxima del dispositivo electrénico aumenta,
siendo aun mayor a bajos nimeros de Reynolds. Esto se da ya que al aumentar el 4rea de
seccion transversal, la transferencia de calor por conduccion es mayor debido al aumento de

la distancia entre el dispositivo y el fluido de trabajo, aunado a que a bajas velocidades la
transferencia de calor por conveccion es menor.

La Figura 5.23 muestra la variacion del niimero de Nusselt, presentdndose un
comportamiento casi lineal a bajos nimeros de Reynolds y aumentando conforme éste es
mayor. Ademas, conforme aumenta el area de seccion transversal se incrementa el nimero de
Nusselt, esto debido a que se presenta una menor transferencia de calor por conveccion por la
poca energia a disipar que se tiene en las paredes del canal. )
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-66 -




Resultados Térmicos Capitulo V

La Figura 5.24 muestra la variacion de la temperatura maxima con el area transversal
del silicio a diferentes temperaturas de entrada. Al aumentar el area transversal del material la

temperatura méxima del dispositivo aumenta, siendo menor a temperaturas menores de
entrada.

La Figura 5.25 muestra el comportamiento del niimero de Nusselt a diferentes
secciones transversales, aumentando en forma similar a la Figura 5.23. Como se puede ver se
presenta el mismo fenémeno ya mencionado.
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La Figura 5.26 muestra la variacion de la temperatura de superficie a diferentes flujos
de calor para diferentes areas. Se puede ver que a bajos flujos de calor, el drea no es de gran
importancia para el enfriamiento del dispositivo electronico, teniendo lo contraria a flujos de
calor mayores.

El nimero de Nusselt con respecto a los diferentes flujos de calor mostrado en la
Figura 5.27 presenta una variacion significativa a altos flujos de calor, teniéndose un nimero
mayor de nimero de Nusselt a areas transversales mayores.

5.4.3 Relacion Adimensional ¢

La Figura 5.28 muestra la variacion de la temperatura con respecto a diferentes
longitudes del disipador de calor a varios niimeros de Reynolds. Se puede ver que al tener una
pequeiia seccion de canal sin flujo de calor, tanto a la entrada como a la salida del fluido de
trabajo, se presenta un decremento de temperatura, siendo una longitud 6ptima entre 1.15 y
1.35 cm para las dimensiones de didmetro hidraulico y seccién transversal del silicio
utilizados en este estudio.

La Figura 5.29 muestra el nimero de Nusselt presente en esta variacion. Se tiene un
decremento conforme la longitud aumenta debido a la distribucion de la temperatura dentro
del material disminuyendo con ello el coeficiente convectivo de transferencia de calor.
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La Figura 5.30 muestra el mismo comportamiento a diferentes temperaturas de
entrada, siendo menor la temperatura méxima de la superficie a temperaturas de entrada
menores del fluido. Se presenta igualmente una zona éptima dentro del rango ya mencionado.

La Figura 5.31 muestra el numero de Nusselt a diferentes dimensiones, presentandose
un decremento conforme se aumenta la longitud del disipador. Se presenta una minima
diferencia entre las diferentes temperaturas en la zona de interés ya mencionada.
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Figura 5.31. Variacidn del niimero de Nusselt

con el largo del disipador a diferentes
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La Figura 5.32 presenta el mismo comportamiento a diferentes flujos de calor,
manteniéndose la misma zona éptima de temperatura maxima del dispositivo electrénico en el

rango mencionado.

El niimero de Nusselt decrece conforme se aumenta la longitud del disipador siendo
éste mayor a flujos de calor elevados, como se ve en la Figura 5.33.

-68 -




Resultados Térmicos Capitulo V

3604 3 T T T T T T T T 073 T T I T T T L I I
TEE . ; i + g"=10Wiend
i *  g"=50 Wiea®

H H '
Fred s sais st rrardaeal

ey
ty
=)

* g=1oWom' | Nimdro de Rbymola:tson |
+ g"=50 Wend | Templratura e mrrqrz'a=29.’= X
g =100 Werd' ¢ : £ 1

"
&
S

T

*

' i K i v ' ' I
3 . i I} I}
....... o - 4 4 Amemmeas) L -
i i ' i

tas
P
S

*
*

e e T T TR e R

'

™
L]
<
Neanerro de Neaselt

Temperatwa de seperficie (K]
.

e
-
=

i i v

MRS SRS ads SR NSNS ALE Aes Sas AAD NimiodeRbmoltison | 1 G i & i
; i i : : : : : : Tempyraturaide entrqda=2934 K ; i
w4+ L 4 i i i § i i P [ S N D A T S N
4 105 11 135 12 125 13 L35 14 145 135 z 105 11 115 12 1N 13 135 14 145 £5
Longitud del disipador fem] Longitud del disipador [cm]

Figura 5.32. Variacion de la temperatura con el Figura 5.33. Variacion del nimero de Nusselt con el
largo del disipador a diferentes largo del disipador a diferentes
flujos de calor. Slujos de calor.

Con estos graficos se puede ver claramente la dependencia de la temperatura de la
superficie y del coeficiente de transferencia de calor con las dimensiones geométricas del
disipador de calor, asi como de sus parametros de funcionamiento.

5.5 Resistencia Térmica del Material

Finalmente, se puede analizar el comportamiento de la resistencia térmica en forma
global (Ecuacién (5.1)), la cual es determinada a partir de los pardmetros de operacioén del
sistema y la temperatura maxima en la superficie del dispositivo, que a su vez esta en funcién
de la velocidad y la geometria del disipador de calor. Por ello, la Figura 5.34 es vélida para
cualquier condicién de funcionamiento y relacion adimensional para disipadores de calor de
tipo microcanal triangular.
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La Figura 5.1 muestra como la resistencia térmica decrece conforme aumenta el
nimero de Reynolds debido a que al aumentar éste, la temperatura maxima de la superficie
del dispositivo electrénico disminuye.

Los resultados obtenidos para los disipadores de calor de tipo microcanal triangular
muestran una menor capacidad en el enfriamiento de dispositivos electronicos que los
microcanales de seccion transversal rectangular, debido principalmente al 4rea de
transferencia de calor convectiva que se tiene entre ambos. Los nimeros de Nusselt obtenidos
son menores a los que se tiene en los ductos convencionales con seccion transversal triangular
para flujos de calor constante (Nu=3.11), pero se tienen coeficiente de transferencia de calor
convectiva mucho mayores que en estos ductos, debido a las dimensiones geométricas que se
tienen en los microcanales.
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Capitulo VI
Resultados Hidrodinamicos |

Finalmente se muestran los resultados hidrodinamicos obtenidos en los diferentes
modelos realizados bajo las consideraciones mencionadas de cambio en los parametros de
funcionamiento y de la variacion geométrica del disipador. Ademads, se muestra la validacion
hidrodinamica del modelo desarrollado comparando sus resultados con los de investigaciones
experimentales realizadas anteriormente.

6.1 Validacion Hidrodindmica del Modelo Desarrollado

De igual forma, para validar el modelo planteado, se desarrollé un modelo de
disipador de calor tipo microcanal rectangular en forma numérica basando las dimensiones y
las condiciones de operacion en las investigaciones experimentales realizadas por Peng y
Peterson [22], obteniendo lo mostrado en la Figura 6.1. La Tabla 6.1 muestra las dimensiones
geométricas de este canal y la Tabla 6.2 las condiciones de funcionamiento del disipador.

b

B ' —

=——

S |
Figura 6.1. Modelo de disipador de calor de microcanal reciangular desarrollado por Peng y Peterson [22].
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Tabla 6.1. Dimensiones del microcanal rectangular
investigado por Peng y Peterson,

Parametro Dimension
Base del canal, b 200 pm
' Altura del canal, 4 200 pm
" Ancho del silicio, B 2250 pm
Alto del silicio, H 2250 pm
Longitud del canal, L 4.5 cm
Longitud del dispositivo, S 4.5 cm

Tabla 6.2. Condiciones de funcionamiento de los experimentos
desarrollados por Peng y Peterson.

Pardmetro Dimension
Flujo de calor, 9" 8 W/em® -
Numero de Reynolds 100 a 200
Temperatura de entrada, Tj, 293 K

El modelo fue desarrollado y resuelto de igual forma que el modelo de validacién del
capitulo anterior, La Figura 6.2 muestra el modelo rectangular desarrollado.

Figura 6.2. Modelo rectangular de Peng y Peterson desarrollado.

Graficando los resultados del factor de friccion global, £, obtenidos con el modelo
numérico y comparandolos con los obtenidos por Peng y Peterson dentro del rango de niimero
de Reynolds de 100 a 200, se observo que los resultados numéricos obtenidos son similares a
los experimentales, presentandose pequeiias variaciones a ntimeros de Reynolds bajos y
convergiendo a nimeros de Reynolds altos. Esto se muestra en la Figura 6.3.
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6.2 Perfiles Hidrodindmicos

Los perfiles hidrodindmicos que se obtuvieron numéricamente a lo largo del disipador
de calor de tipo microcanal rectangular, tanto en el material base como en el fluido de trabajo,
se muestran para un caso especifico de funcionamiento (Re=500, ¢" =50W/cm® y 7;,=293K) .
con la geometria especificada en la Tabla 4.1. '
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Figura 6.4. Perfiles de velocidad del fluido de trabajo dentro del canal.
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Figura 6.5. Presion estdtica del fluido de trabajo a lo largo del canal.

La Figura 6.4 muestra el perfil de velocidades del fluido de trabajo dentro del canal,
teniéndose flujo desarrollado practicamente desde la entrada del mismo. La Figura 6.5
muestra la presion estatica del fluido de trabajo a lo largo del canal, la cual disminuye
conforme el fluido avanza en el mismo.

En la Figura 6.6 se muestra la caida de presion local del fluido a lo largo del canal. En
la Figura 6.7 se observa el coeficiente de friccion local a lo largo del canal, dado por la
Ecuacion (6.1).
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Figura 6.6. Caida de presion a lo largo Figura 6.7. Coeficiente de friccion a lo largo
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Cf = M[@ (6.1)

pu

La diferencia de presiones entre la entrada y salida para el caso analizado en esta
primera parte es de alrededor de 0.045 atmosferas. Ademas, el coeficiente de friccion presenta
un decremento considerable en la zona de entrada hasta llegar a un valor casi constante en la
zona intermedia del canal.

Lo anterior se da debido a la variacion de la viscosidad del agua a lo largo del mismo
por los cambios drasticos de temperatura presentes en el dispositivo, teniendo con ello una
menor resistencia entre el fluido y las paredes del canal. Cabe mencionar que el coeficiente de
friccion obtenido es menor que el que se presenta en canales convencionales de la misma
configuraciéon geométrica.

6.3 Resultados Hidrodindgmicos de la Variacion de las Condiciones de Funcionamienio

Al igual que en el capitulo anterior, los siguientes resultados se obtienen al variar
alguna de las condiciones de funcionamiento del disipador de calor. Ademas, cada parametro
se relaciona con los otros dos ya que uno de ello se varia en la misma grafica y el otro se
mantiene constante.

6.3.1 Velocidad de Entrada

La Figura 6.8 muestra la relacién que se tiene entre la velocidad de entrada del fluido,
dada en funcién del nimero de Reynolds, y el coeficiente de friccion global del disipador de
calor. Se puede ver que al aumentar el numero de Reynolds el coeficiente de friccion
aumenta, pero a su vez, mientras mas elevada sea la temperatura de entrada del fluido de
trabajo, menor ser4 el coeficiente de friccion.
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con el mimero de Reynolds.
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6.3.2 Temperatura de Entrada

La Figura 6.9 muestra la relacion que se tiene entre la temperatura del entrada del
fluido de trabajo con el coeficiente de friccion global del disipador de calor. Al aumentar la
temperatura de entrada del fluido de trabajo el coeficiente de friccién disminuye debido al
decremento de la viscosidad del agua.
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Figura 6.9. Variacién del coeficiente de friccion
con la temperatura de entrada.

6.3.3 Flujo de Calor

La Figura 6.10 muestra la relacién que se tiene entre el flujo de calor del dispositivo
electronico con el coeficiente de friccion global del disipador de calor. De igual forma, al
aumentar el flujo de calor del dispositivo electronico, la temperatura del fluido de trabajo
aumenta, disminuyendo con ello la viscosidad del mismo y disminuyendo por consiguiente el
coeficiente de friccion.
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Figura 6.10. Variacion del coeficiente de friccion
con el flujo de calor.
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Con los resultados anteriores se puede ver con claridad la dependencia que tiene el
coeficiente de friccion global de la energia térmica que el fluido absorbe al pasar por el canal,
dada por el flujo de calor del dispositivo electronico y la temperatura de entrada del mismo.

6.4 Resultados Hidrodindmicos de la Variacion Geométrica

Esta seccion muestra la variacion del coeficiente de friccién que se tiene a diferentes
configuraciones geométricas del disipador de calor, asi como a diferentes condiciones de
funcionamiento del mismo.

6.4.1 Relacién Adimensional o

Las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 muestran el comportamiento del coeficiente de friccion
global a diferentes didmetros hidraulicos bajo diferentes condiciones de funcionamiento.
Como se puede ver el comportamiento es similar para los diferentes parametros, teniendo un
coeficiente de friccion minimo a diametros hidraulicos menores y tendiendo a valores muy
elevados conforme el didmetro hidraulico se aproxima al limite dimensional de la
clasificacion de microcanales.

Ademas, se puede ver que a nimeros de Reynolds elevados, y a temperaturas de
entrada del fluido de trabajo menores y flujos de calor menores, el coeficiente de friccion es
mayor, presentandose un menor coeficiente de friccion a condiciones opuestas a las
mencionadas.

Este comportamiento se presenta ya que a didmetros hidraulicos menores, el area de
transferencia de calor es minima, presentandose elevadas temperaturas en esta zona, por lo
cual la temperatura del fluido de trabajo se incrementa disminuyendo la viscosidad del
mismo, teniendo con ello una menor resistencia del fluido de trabajo al paso por el canal.
Caso opuesto ocurre a diametros hidraulicos mayores.
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Figura 6.11. Variacién del coeficiente de friccion
con el didmetro hidrdulico a diferentes mimeros de Reynolds.
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Figura 6.13. Variacién del coeficiente de friccion
con el didametro hidrdulico a diferentes flujos de calor.

6.4.2 Relacion Adimensional B

Las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16 muestran la variacion del coeficiente de friccion global a
diferentes 4reas de seccion transversal del silicio, teniendo diferentes condiciones de
funcionamiento. Se puede ver que se presenta un comportamiento similar para las diferentes
condiciones de funcionamiento del dispositivo, en el cual, mientras mayor sea el éarea
transversal del material base, menor serd el coeficiente de friccion. Se presenta el mismo
comportamiento ya mencionado para las condiciones de funcionamiento del disipador.

Este comportamiento se da ya que al aumentar el 4rea transversal de calor, se tiene una
mayor temperatura en el material base debido al aumento de la transferencia de calor por
conduccién. Esta energia no es disipada totalmente por el fluido de trabajo, por ello, la
temperatura del fluido aumenta, disminuye su viscosidad, presentando una menor resistencia
del fluido con las paredes. Caso contrario se da a menores 4reas transversales del material
base.
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6.4.3 Relacion Adimensional ¢

Las Figuras 6.17, 6.18 y 6.19 muestran la variacion del coeficiente de friccion global a
diferentes longitudes del canal para las diversas configuraciones de funcionamiento que se
han venido manejando. Contrario a lo que se puede pensar en cuestion a la relacion existente
entre el coeficiente de friccion y la longitud del canal para canales convencionales, se puede
ver que al aumentar la longitud del canal, el coeficiente de friccion decrece
considerablemente. Se sigue presentando el comportamiento ya mencionado para las
condiciones de funcionamiento del disipador.

Este comportamiento se debe a los gradientes de temperaturas que se manejan, Al
aumentar la longitud del canal, los gradientes de temperatura se distribuyen a lo largo del
mismo, con lo cual, los gradientes mas elevados se presentan a la entrada del fluido dentro del
canal, Se tiene el punto méximo aproximadamente al 90% de la longitud del dispositivo
electrénico, presentando un minimo decremento después de esta zona, por lo cual, la
temperatura del fluido se mantiene, al igual que su viscosidad.
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Estos resultados muestran la dependencia del coeficiente de friccion global en las
dimensiones geoméiricas del disipador del calor, asi como en las condiciones de

funcionamiento del mismo.
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Conclusiones

El presente trabajo mostr6 el estudio de un disipador de calor tipo microcanal con
seccion transversal en forma de triangulo isosceles, sujeto a un flujo de calor generado similar
al que se tiene en los dispositivos electrénicos de alto desempefio. Agua fue usada como
fluido de trabajo. El estudio se basé en un analisis numérico en estado estable sujeto a
diferentes condiciones de funcionamiento, asi como a diferentes configuraciones geométricas
del disipador de calor.

El codigo fuente (que involucra a los efectos capilares presentes en los canales de
estas dimensiones geométricas bajo condiciones de funcionamiento particulares que fue
agregado a las ecuaciones de momento dentro del andlisis y soluciéon numérica del disipador
de calor), mostré una pequefia variacién en los resultados térmicos e hidrodindmicos del
fluido para ntimeros de Reynolds bajos y didmetros hidraulicos pequefios. Estas condiciones
geométricas y de funcionamiento fueron analizadas, presentando una muy baja disipacion de
calor, por lo cual, para condiciones en las que el calor a disipar es elevado, estos efectos son
nulos ya que es necesaria una alta velocidad del fluido de trabajo. Asi, el criterio necesario a

cumplir para considerar los efectos capilares, dado por la desigualdad We << JRe , no es
aplicable.

Debido a las dimensiones del disipador de calor y los gradientes de temperatura tan
elevados que se tienen, las propiedades tanto del material base como del fluido de trabajo se
vieron afectadas, ya sea de una forma minima o con un cambio considerable. Por ello, las
propiedades se clasificaron como variables o constantes, siendo consideradas para el agua, la
viscosidad y la tension superficial como propiedades variables; y la conductividad térmica
para el silicio.

Los resultados obtenidos del anélisis de una configuracién particular mostraron una
clara dependencia de las condiciones de funcionamiento del disipador para el buen
funcionamiento de éste. La variacion de las propiedades de funcionamiento mostr6é lo
siguiente:

Velocidad del Fluido

Se mostré que a altos numeros de Reynolds se tiene una menor temperatura en la
superficie del dispositivo electronico, asi como un elevado nimero de Nusselt;
lamentablemente a estas condiciones se presenta un mayor coeficiente de friccion, lo cual
involucra una mayor potencia a suministrar para el funcionamiento del disipador.

.
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Temperatura de Entrada

A menores temperaturas de entrada del fluido de trabajo, se presenta una menor
temperatura de superficie en el dispositivo electrénico, sin embargo, el ntimero de Nusselt es
menor. Ademads, el coeficiente de friccion es mas elevado. Cabe mencionar que al disminuir
la temperatura de entrada, el fluido no alcanza a presentar cambio de fase cuando se encuentra
sujeto a altos flujos de calor, pero lamentablemente la temperatura de superficie del
dispositivo electrénico no es la 6ptima para el buen funcionamiento del mismo.

Flujo de Calor

Para altos flujos de calor es necesario tener un muy elevado niimero de Reynolds para
tener una temperatura de superficie menor. Para los rangos en los cuales se tiene flujo laminar
en microcanales con agua como fluido de trabajo (Re<1000), el nimero de Reynolds maximo
no es suficiente para tener temperaturas Optimas en los dispositivos electronicos actuales.

El andlisis a diferentes configuraciones geométricas del disipador de calor en el
enfriamiento de dispositivos electronicos mostré una clara dependencia de estas variaciones
en el buen funcionamiento del disipador. El resultado de las variaciones geométricas fue el
siguiente:

Diametro Hidrdulico

Se mostro que al aumentar el didmetro hidréulico del canal, la temperatura méaxima de
superficie disminuye, de igual forma, el nimero de Nusselt aumenta. Por lo contrario, el
coeficiente de friccion aumenta de forma considerable conforme el didmetro hidraulico se
acerca al maximo permitido por la clasificacion de microcanales.

Area de Seccién Transversal del Silicio

Al aumentar el 4rea de seccion transversal del silicio, la temperatura de la superficie
del dispositivo electronico aumenta al igual que el nimero de Nusselt global, esto debido a
una mayor transferencia de calor por conduccién en el material base. Sin embargo, el
coeficiente de friccion disminuye ya que se aumenta de forma considerable la temperatura del
fluido disminuyendo con ello su viscosidad.

Longitud del Canal

Con lo que respecta al aumento de la longitud del canal, se mostré que se presenta un
punto en el cual la temperatura de la superficie del dispositivo electrénico es menor,
incrementandose al aumentar la dimension del canal. El nimero de Nusselt y el coeficiente de
friccion global obtenidos presentan un decremento conforme se aumenta la longitud del canal.

Comparando con los disipadores de calor de tipo microcanal rectangular estudiados
anteriormente por varios investigadores, los disipadores de calor analizados en este trabajo
presentan una menor capacidad de disipacion. Esto es debido a la menor érea de transferencia
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de calor convectiva que se tiene en estos disipadores, siendo mayor en la seccién rectangular
que en la triangular. Sin embaargo, los de seccién transversal rectangular presentan un mayor
coeficiente de friccion que los de seccion transversal triangular, lo cual repercute en la energia
necesaria a suministrar para hace fluir el agua dentro de los canales. Por estas razones, un
punto de interés de trabajos a futuro sera el encontrar geometrias 6ptimas que balanceen
ambos resultados.

Finalmente, se puede concluir que estos disipadores de calor funcionando con agua en
flujo laminar en una sola fase son aptos para la disipacion de calor de dispositivos
electrénicos que generan bajos flujos de calor. Para los flujos de energia que predice la Ley de
Moore para los dispositivos electrénicos de finales de la presente década, estos disipadores de
calor requieren un estudio mayor, ya que el fluido de trabajo presenta cambio de fase. Este
fen6meno ayuda a disipar mayor cantidad de energia del dispositivo electronico al pasar el
agua de un estado liquido a vapor, pero, por otra parte, se presenta un aumento considerable
de volumen. Ademds, se generan burbujas que pueden llegar a obstruir los canales,
aumentando con ello la caida de presion a lo largo del canal, siendo necesario suministrar una
mayor energia para su funcionamiento.

Asi, los trabajos a futuro en este tipo de disipadores de calor serdn enfocados en la
busqueda de fluidos de trabajo que presenten un mayor punto de ebullicion que el agua. A su
vez, se pueden realizar estudios del comportamiento de cambio de fase en este tipo de
arreglos, teniendo como objetivo el encontrar dimensiones geométricas dptimas para un buen
funcionamiento del dispositivo con el menor suministro de energia posible.
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