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Prélogo

La naturaleza benigna provee de manera que en
cualquier parte se halle algo que aprender...
Albert Einstein

Albert Einstein cité: “Dios no juega a los dados”. Esta frase ha sido conocida a lo
largo de la historia y hace referencia a que todo lo creado y conocido por el hombre no esta
hecho al azar, sino que tiene un orden especifico asi como una razén de su forma, relacion y
funcionamiento. Este orden se puede ver en cualquier cosa natural que rodea al ser humano,
desde las hojas que cuelgan en los érboles, hasta los inmensos rios alrededor del mundo;
desde la base genética de la que cualquier ser vivo toma su forma y caracteristicas, hasta el
ordenamiento de astros celestes que se pueden observar en el cielo. Ademaés, las obras de arte
que ha creado el hombre y que han sido admiradas por la humanidad a lo largo de historia, las
cuales, probablemente fueron hechas o compuestas basdndose Gnicamente en su belleza,
presentan asombrosamente las mismas relaciones que la naturaleza. Por lo tanto, todo lo que
el hombre conoce tiene un orden que resulta, hasta cierto punto, dificil de creer y explicar,
pero que ha estado presente en las formas naturales a lo largo del tiempo, siendo la base para
su evolucion y haciéndolas duraderas en la Tierra.

A partir de la Revolucion Industrial, en la que se dieron los mayores cambios en la
manera de producir de la historia, el hombre inici6 la bisqueda y fabricacion de equipos que
cubrieran sus necesidades. Esto produjo el disefio de equipos de forma empirica, teniendo
como unico objetivo el cubrir sus necesidades sin importar los recursos materiales que fueran
requeridos (sin realizar un analisis en forma para optimizar el equipo fabricado). De igual
manera, la Primera y Segunda Guerra Mundial produjeron avances de gran importancia en
diversas dreas de la ciencia pero sin tomar en cuenta el uso adecuado de recursos. Este patron
de desarrollo tecnolégico fue usado por varios afios mas.

En el ultimo tercio del siglo pasado se inici6, en forma seria, la busqueda de mejoras a
nivel industrial, teniendo como objetivo una mayor produccion con el menor uso de recursos,
lo cual produjo mayores ganancias econdmicas para las empresas. Este fue el resultado de
varios afios de investigacion. Con esta nueva tendencia de mejoramiento, varios sectores
industriales se han visto beneficiados, mejorando sus estdndares de calidad ademas de tener
un menor impacto en el ambiente.

Las preguntas que surgen son: /es posible mejorar ain més los diferentes procesos?,
Jexisten nuevas alternativas para lograr este objetivo? Estas preguntas han surgido algunos
afios atras en diversas 4reas de la ciencia, las cuales han tenido respuesta, algunas buenas,
algunas no tanto, pero han sido el punto de partida para el desarrollo de procesos de
mejoramiento. Estos procesos han estado basados principalmente en andlisis matematico a
partir de la estructura disefiada, obteniendo una ecuacién caracteristica que involucre todas las
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variables requeridas para su optimizacion. Pero, jexistird alguna otra forma de mejorar los
procesos desde su disefio?

Actualmente esta interrogante ha tomado gran fuerza, provocando que el hombre
vuelva hacia atrés en el método cientifico, observando todo aquello que lo rodea, que presenta
un orden y cumple satisfactoriamente con los objetivos deseados, utilizando los recursos
suficientes. Con esta observacion, inmediatamente sale a la luz la naturaleza. Durante miles
de millones de afios ésta ha tenido la suficiente creatividad para satisfacer todas sus
necesidades sin hacer un derroche de recursos. Plantas, animales y microorganismos han sido
capaces de sobrevivir, evolucionar y expandirse sin agotar combustibles fésiles, contaminar el
planeta, ni comprometer el futuro de sus préximas generaciones. Por lo tanto, ante cada
necesidad se podria hacer la pregunta: si la naturaleza tuviese que satisfacer estas
necesidades, ;como lo haria? Este planteamiento se conoce como Tendencia Biomimética, del
latin Bios que significa vida y Mimetis que significa imitar o cambiar su comportamiento
para adaptarse al entorno. Este principio de disefio busca soluciones a los problemas y
necesidad humanas imitando los patrones y estrategias de las formas naturales.

Ante la pregunta, ;como distribuye la naturaleza materia en sus diferentes arreglos
para lograr objetivos especificos?, la respuesta se puede encontrar en muchas estructuras
naturales, tales como los arboles, sus ramificaciones y sus hojas; o en los sistemas vitales que
conforman al hombre, como lo son el sistema circulatorio, el sistema respiratorio, etc. En
estas estructuras la materia es transportada a través de ductos con 4reas de seccién transversal
variables a través de diferentes ramificaciones. Uno de los resultados de este proceso es una
mejor distribucién de materia en el sistema, logrando una mayor interaccién entre ambos a fin
de cumplir con los objetivos deseados. Estas razones dan la pauta para realizar disefios de
nuevos equipos y dispositivos basados en el comportamiento que la naturaleza ha presentado
por muchos afios. Algunos nuevos disefios han tomado este comportamiento como inspiracion
produciendo resultados satisfactorios. Como consecuencia se han generado algunas teorias
novedosas expuestas en recientes investigaciones. La Teoria Constructal (del latin construre
que significa construir) expresada por Adrian Bejan' es una de estas teorias. Su desarrollo
parte del expresar en forma matematica los pardmetros que interfieren en un sistema
determinado a fin de obtener formas geométricas Gptimas que cumplan con las necesidades
del sistema disminuyendo sus imperfecciones. Como resultado se obtienen relaciones
matemdticas simples que expresen la forma del sistema y que, dependiendo de las
restricciones planteadas a éste en su analisis, son similares a las formas naturales. Por lo tanto,
;es posible y factible aplicar estos postulados en dispositivos para la disipacién de altos flujos
de calor en forma compacta?

Este trabajo intenta dar alguna respuesta a esta pregunta, proponiendo modelos de
disipadores de calor compactos, como lo son de tipo microcanal, construidos a partir de las
relaciones presentadas por estos postulados que intentan copiar las formas naturales.

! Adrian Bejan, Ph.D., Duke University, J. A. Jones Professor, Faculty of Mechanical Engineering & Materials
Science
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Capitulo 1
Naturaleza como Inspiracion

La naturaleza misma ha impreso en la mente de
todos la idea de un Dios...
Marco Tulio Cicerén

Este capftulo presenta la forma en que la naturaleza ha inspirado no solo el presente
trabajo, sino muchas de las diferentes aplicaciones ingenieriles que se han desarrollado en los
ultimos afios. En el capitulo se muestra algunas de las formas més comunes, las cuales son tan
cotidianas que el ser humano interactiia diariamente con ellas. Ademds, se presentan las bases
de las dos teorias en las que se esta sustentando el presente trabajo.

1.1 Naturaleza

Desde sus origenes, los seres vivos han interactuando con la naturaleza diariamente a
tal grado de ser el resultado de ella misma. En la etapa inicial de esta interaccion, los seres
vivos se adaptaban a sus procedimientos. Este proceso evolutivo cre6 organismos vivos aptos
para tener el mejor comportamiento posible con el menor consumo de recursos, capaces de
ser duraderos bajo las condiciones que presenta el planeta Tietra.

Muchas de las estructuras naturales son creadas para cumplir con necesidades
especificas teniendo como finalidad “encontrar el camino que presente la menor resistencia
posible”. Asombrosamente, gran parte de estas estructuras presentan formas similares.
Ejemplos claros de esto se encuentran dentro del ser humano; el sistema circulatorio (Figura
1.1) y el sistema respiratorio (Figura 1.2) tienen como objetivo el transporte de fluidos
(sangre y gases, respectivamente) a secciones especificas del cuerpo humano. Ambos estin
formados por canales que, en forma ideal, pueden ser considerados circulares. Estos canales
presentan un didmetro hidrdulico grande en la zona de entrada del fluido, disminuyendo
conforme se alejan de ésta y, ademds, ramificandose, presentando didmetros mucho méas
pequefios en cada una de las ramificaciones.

Esta configuracion estructural no es exclusiva del ser humano. Si se analiza
detalladamente cualquier configuracion natural existente sobre la Tierra, ésta presenta en
alguna de sus partes esta configuracion. Por ejemplo, los arboles son requeridos para la
generacion de frutos, siendo este uno de sus objetivos. Para lograr esto, un érbol maduro
requiere transportar agua, nutrientes y minerales desde el subsuelo en sus alrededores hasta el
nuevo fruto. Como se muestra en la Figura 1.3, este arbol estd constituido por sistemas que
presentan estructuras similares enire si. Debajo de éste se encuentran raices que tienen como
objetivo la absorcién de nutrientes y agua del suelo y las cuales estan constituidas por
pequefios capilares porosos que aumentan su diametro conforme se acercan al tronco del
arbol, convergiendo todas estas raices en un unico canal. A continuacién este canal se
ramifica en su parte superior disminuyendo su didmetro conforme se aleja del canal principal.
Finalmente, cada uno de los canales principales de las hojas esta unido a las ramas del 4rbol
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en un extremo y en el otro se distribuye de una forma ignalmente ramificada, teniendo un drea
suficientemente capaz de adquirir energia del ambiente para ser utilizada en sus procesos
quimicos internos.

Figura 1.1 Sistema circ latorio del cuerpo Figura 1.2 Sistema respiratorio del cuerpo
humano. humano.

Figura 1.3 Estructuras ramificadas de un érbol.

Muchos casos similares pueden ser mencionados ya que presentan de igual forma el
mismo comportamiento estructural. A la luz de este comportamiento y sabiendo que estas
estructuras han estado sujetas a condiciones extremas de la misma naturaleza, y aun asi,
siguen presentes alrededor del hombre y probablemente seguiran presentes de igual forma en
un periodo largo de tiempo, surgen las preguntas: jes posible crear sistemas ingenieriles
especificos tales como disipadores de calor a fin de ser utilizados en los proximos afios a
partir de las estructuras presentes en la naturaleza? ;Seran mejores en su funcionamiento que
los que se han desarrollado actualmente?
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1.2 Investigaciones Realizadas Basadas en la Naturaleza

A lo largo de los afios, algunas de las tecnologias que actualmente son de uso comin
del hombre, han sido creadas gracias a accidentes fortuitos. En algunos de estos accidentes ha
estado involucrada la naturaleza. El caso més conocido alrededor del mundo es el como fue
creado el velcro. En la década de los 40°s del siglo pasado, el ingeniero suizo George de
Mestral paseaba con su perro en el campo, al regresar a casa se dio cuenta de la gran cantidad
de semillas del 4rbol cardo alpino que traia en sus prendas asi como en el pelo de su perro.
Este hecho le intrigé asi como la dificultad de desprenderse de ellas. Analizando las semillas
se dio cuenta de que estaban recubiertas por miles de ganchillos, lo cual hacia sujecién con
otros tejidos y las hacia dificiles de desprender. Este es el principio de funcionamiento del
velcro. Actualmente éste es utilizado a gran escala en diferentes aspectos de la vida diaria a
pesar de ser el resultado de un descubrimiento simple logrado con la observacién e imitacién
de la naturaleza. Al igual que este descubrimiento, muchos objetos cotidianos utilizados por
el hombre tiene la misma fuente de inspiracion.

Actualmente se estdn realizando investigaciones en diferentes dreas cientificas usando
modelos construidos basados en las estructuras que la naturaleza presenta. Una de estas areas
ha sido la investigacién en celdas de combustién de membrana de intercambio de protones
(FCPEM). En la Figura 1.4 se muestra una de las propuestas hechas en este campo. Loren y
Bejan [1] desarrollaron algunos de los primeros modelos analitico basados en configuraciones
geométricas similares a la naturaleza, obteniendo con ello estructuras ramificadas con razones
especificas entre cada ramificacién, asi como un principio de optimizacion de estos modelos.
En México, este tipo de investigaciones se ha iniciado. Damian-Ascencio et al. [2]
desarrollaron modelos numéricos de este tipo de celdas de combustién tomando como
inspiracion la configuracién geométrica de las hojas de los arboles. Al igual que esta drea del
conocimiento, el campo de la transferencia de energia est4 tomando algunos de los teoremas
presentados en los Gltimos afios.

Figura 1.4 Propuesta de distribuidor de fluido basado en la Teoria Constructal.

1.3 Teorias del Comportamiento Natural

A finales del los afios 90’s del siglo pasado, Adrian Bejan redacté una publicacién
titulada “From Heat Transfer Principles to Shape and Structure in Nature: Constructal
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Theory” [3]. En esta publicacién se expuso la posibilidad de copiar las formas naturales a
través de principios conocidos en las areas de termodindmica y trasferencia de calor, asi como
en modelos matematicos. Como resultado se obtienen ecuaciones gobernantes capaces de
describir estas formas. Estas ecuaciones son optimizadas a partir de modelos adecuados,
obteniendo pardmetros Optimos de estas geometrias. Esta teoria es conocida como Teoria
Constructal.

Por otra parte la Tendencia Biomimética intenta copiar las formas naturales sin tomar
en cuenta modelos matematicos estrictos (tal es el caso previo del descubrimiento del velcro),
dando apertura para la aplicaciéon de modelos matemdticos empiricos. Afortunadamente esta
apertura da la pauta para la bisqueda de un modelo matemdtico que esté presente en la
naturaleza en forma constante y cumpla, de igual forma que en la Teoria Constructal y sin ser
afectada por factor externos, con la finalidad de las estructuras naturales. Asombrosamente
una de las respuestas en la busqueda de este modelo numérico es una simple relacion
geométrica entre las dimensiones de una estructura natural, conocida por el hombre desde
épocas antiguas y aplicada por él en diferentes obras realizadas. Esta relacion es conocida
como el nimero Phi (también conocido como nimero Aureous), llamado asi en honor al
matematico griego Fidas (®sidiog; 480 — 430 a. de C.).

1.4 Teoria Constructal

Como ha sido mencionado previamente, Adrian Bejan [3,4] propuso esta teoria a
partir de principios deterministicos, los cuales pueden ser aplicados a sistemas que presentan
modelos geométricos de transferencia de calor con flujo interno. A diferencia de la Tendencia
Biomimética, esta teoria retrocede atin mas. Se centra en los principios que rigen la aparicion
de estas formas (y no meramente en las formas) y los aplica al disefio de sistemas similares.
En la Figura 1.5 se puede apreciar como la aplicacién del principio de transferencia de masa a
través de ductos ramificados generan sistemas similares a los conocidos por el hombre.

Naturaleza - Principio
Tiempo

Figura 1.5 Principio basico de la Teoria Constructal.

Bejan en sus primeras publicaciones sobre este tema cita lo siguiente: “Para que un
sistema animado o inanimado de tamatio finito persista en el tiempo (sobreviva) debe
desarrollarse de tal forma que facilite el acceso a las corrientes que lo atraviesan”. Lo
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anterior ha sido denominado como la Ley Constructal. Como se puede notar esta ley es
similar al objetivo expuesto por la naturaleza. El principio fundamental de esta teorfa sostiene
~ que todo sistema est4 destinado a permanecer imperfecto (esto es, todos y cada uno de los
sistemas existentes en el Universo presentan irreversibilidades). Por esta razén, se puede
hacer un disefio apropiado de un sistema distribuyendo las “imperfecciones” de la manera
més Optima. Esta distribucion Optima genera la geometria o la forma del sistema a ser
estudiado. La forma de distribuir estas imperfecciones por esta teorfa es el colocar el mayor
régimen resistivo a la menor escala del sistema (esto es, tratar de hacetlo despreciable).

Estudios realizados por el mismo Bejan han mostrado que esta teoria es capaz de
predecir arquitecturas ramificadas, tanto en funcién de drea como de volumen. Estas
estructuras, como ya se ha mencionado previamente, se pueden encontrar en muchos de los
sistemas naturales que nos rodean. Ademds, la Teoria Constructal puede ser aplicada a
cualquier escala, desde sistemas macroscépicos hasta microscopicos. La Tabla 1.1 muestra
algunos dominios de aplicacién de esta teoria.

Tabla 1.1 Dominios de aplicacion de la Teoria Constructal.

Aplicacion Tipo de flujo Caracteristicas de los canales
Paquetes electronicos Calor Alta conductividad
Trafico urbano Personas Tréfico de autos de baja resistencia
Cuencas de rios Agua Arroyos y rios de baja resistencia
Pulmones Aire Flujo de aire de baja resistencia
Sistema Circulatorio Sangre Venas, arterias y capilares de baja resistencia

La semejanza de la estructura final obtenida al ser aplicada esta teoria a sistemas
especificos depende en gran medida de los grados de libertad que se pueden dar al sistema.
Por ejemplo, al aplicar esta teoria a fin de obtener la relacion 6ptima entre alto y ancho de una
aleta cuadrada de un disipador de calor de este tipo, se obtiene que esta relacion es funcién de
diversos parametros. La Ecuacién (1.1) muestra lo anterior.

H
T"fﬂ = f(Emateriat> ® puido» Wimero de aletas, temperaturas, efc...) (1.1)

aleta

Como se puede notar la aplicacion de los modelos mateméticos a fin de obtener la
relacién 6ptima es altamente compleja. A fin de disminuir este problema, los modelos
deducidos por Bejan presentan restricciones (menor mimero de grados de libertad). Como
resultado las geometrias obtenidas de este andlisis no presentan una similaridad muy clara con
las formas naturales. Por lo cual, a medida que se expanden los grados de libertad de las
estructuras a ser analizadas, éstas se asemejan mas a estas formas, ademés de que se obtienen
estructuras més eficientes en su aplicacion. La Figura 1.6 muestra un andlisis realizado a un
canal con flujo interno fabricado sobre una base de material generador de energia térmica.
Como se puede ver, a medida que se incrementa el niimero de grados de libertad de este
modelo el resultado se asemeja atin mas a formas que la naturaleza presenta (canales con
didmetros hidr4ulicos variables a lo largo de su longitud, asi como formas no convencionales
en la base), Para este caso, el incremento de grados de libertad estuvo en funcién de la forma
geométrica del modelo.
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Figura 1.7 Relaciones dimensionales de estructuras ramificadas.

Retomando el punto, muchas de las estructuras conocidas por el hombre estin
constituidas por canales ramificados. Bejan ha realizado anélisis de este tipo de estructuras
encontrando relaciones sencillas que expresan tanto el decremento del didmetro hidréulico
por canal como la longitud de cada secci6n. La Figura 1.7 muestra lo anterior. La mayoria de
estas ecuaciones estan dadas como se muestra en la Ecuaci6n (1.2). En esta expresion el valor
de a depende en gran forma del tipo de aplicacion de la estructura. Debido a que esta teoria es

i




Capitulo 1

de caracter predictivo, el valor a puede ser determinado de forma experimental. En sus
estudios, Bejan ha encontrado, en forma analitica, el valor @ 6ptimo para la relacion existente
tanto para los didmetros de canales como longitudes de secciones de un sistema ramificado de
transporte de masa sujeto a conveccién mixta. Las Ecuaciones (1.3) y (1.4) muestran lo
anterior respectivamente. Asombrosamente este valor es igual al presentado por Leyes
Aloméiricas para la relacién entre didametros del sistema vascular de los mamiferos. Este valor
es obtenido a partir de la Ley de Murray [5, 6]. En esta ley se expresa que un tubo es seguido
por un par de tubos de dimensiones menores, sufriendo cada uno de ello una bifurcacion.
Cabe mencionar que, a pesar de que el valor a obtenido por la Ley de Murray es
extremadamente robusto ya que es independiente de la longitud y posicién relativa de los
ductos, es exactamente igual al presentado en los analisis de Bejan considerando estos
parametros.

Dimension ;,

=27 i=0,1,2,3... .

Dimension ; ' ! (12)
D.
hai 8, Sl i=0,1,2,3..n 1.3)
D,
Liyi _ eus .
_L =2 i=0,1,2,3..n (1.4)

i

Tomando en cuenta que la deduccién de estas relaciones presenta un nimero elevado
de restricciones, se puede discutir si éstas son lo suficientemente adecuadas para expresar
sistemas tan complejos como lo son los disipadores de calor de tipo microcanal que intenta
copiar las formas que la naturaleza presenta. Como se muestra en la Ecuaci6n (1.5) la relacion
geométrica entre ancho y alto del canal (por tomar una de muchas relaciones que se pueden
presentar) esté en funcién de pardmetros geométricos asi como propiedades de los materiales
(tanto sélido como fluido) y condiciones de operacién. Por lo tanto, la manipulacién
matemética requerida para obtener una relacién 6ptima es altamente compleja. Sin embargo,
si se consideran las relaciones obtenidas por Bejan (Ecuaciones (1.3) y (1.4)) se pueden
generar modelos que pudieran cumplir con las necesidades requeridas de transferencia de
calor.

H

S o T ieriaro uido> ts V> T, espesor del material, espaciami ento entre canales, efc...) (1.5)

canal

Como se puede notar en la Figura 1.7, los canales siguientes a la seccién previa en
cada nivel de bifurcacion presentan un angulo de apertura. El valor de este dngulo para
sistemas de transferencia de calor mixta en ductos ramificados no ha sido claramente
deducido por esta teoria. Bejan en sus trabajos hace referencia a un estudio realizado por
Heinrich [7] para determinar este angulo de apertura. Heinrich muestra el cémo la naturaleza
adecua este dngulo en funcién de las condiciones del entorno. La Figura 1.8 muestra un panal
de abeja. En el lado izquierdo de la figura se muestra la configuraciéon que muestra éste
cuando la temperatura del entorno es de 5°C y en el derecho cuando es de 30°C. Se puede ver
que en el lado izquierdo la variaci6n entre dngulos es altamente elevada (desde 19° cerca del
exterior hasta 35° en el centro). Caso contrario se presenta en el lado derecho, en el cual los
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angulos de apertura son mas uniformes (alrededor de 35°), favoreciendo altamente el flujo de
aire a través del panal. Por lo tanto este dngulo puede ser tomado como pardmetro para el
diseiio de sistemas de transferencia de calor.

Figura 1.8 Angulo de apertura en un panal de abeja
en funcion de la temperatura del entorno.

De igual forma, Damian-Ascencio et al. [8] realizaron analisis estadisticos a hojas de
arboles a fin de determinar el dngulo de apertura que se presenta con mayor frecuencia en la
naturaleza, Sus resultados muestran que los dos valores de este dngulo mdas repetitivos
estadisticamente en ésta son 37° y 74°.

Estos datos pueden ser tomados como base para proponer modelos de disipadores de
calor de tipo microcanal que cumplan con las necesidades de disipaciéon de energia
requeridas.

1.5 Tendencia Biomimética Basada en el Nitmero Phi

Una relacion presente en gran parte de las estructuras naturales conocidas por el
hombre es el nimero Phi o Aureous [9, 10, 11]. Al igual que = (3.1415...) y e (2.7182...), ¢
(1.6180...) es un nimero irracional, el cual, en su representacién més simple, es obtenido a
partir de formas geométricas euclidianas (geometrias convencionales tales como rectingulos,
circunferencias, tridngulos, etc.). La Figura 1.9 muestra la deduccién de este niimero a partir
de un cuadrado y una circunferencia, generando un rectangulo. Este rectangulo es conocido
como rectdngulo dureous (Figura 1.10).
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a) b)
Figura 1.9 Deduccion del nimero Phi a partir de formas euclidianas.

L |

Figura 1.10 Rectangulo dureo.

Su construccion es sencilla. Partiendo de un cuadrado de longitud L, se localiza el
punto medio de uno de sus lados. A partir de este punto se traza una circunferencia de radio R
que cruce los vértices del lado opuesto. El lado tomado como base para crear la circunferencia
es proyectado hasta cruzar ambas curvas. La distancia obtenida 4 es la longitud de la suma de
la mitad del lado original del cuadrado %/, més el radio de la circunferencia. La relacién
existente entre la distancia final obtenida 4 y la longitud inicial del cuadrado L es igual al
valor del nimero Phi (Ecuacién (1.6)). La Figura 1.9 b) muestra un caso numérico de esta
deduccion. De esta misma forma existen un sinnimero de maneras de obtener esta relacién a
partir de figuras geométricas euclidianas. Bonell en su libro “La Divina Proporcion, las
Formas Geométricas” publica muchas de las formas conocidas de determinar esta relacion
geomeétrica.

A4 1445

=—= =1.6180... 1.6
¢ = g (1.6)

Pero, ;qué tan intima es la relacion de este niimero con las formas naturales? Bonell,
en la misma bibliografia expone la relacién existente entre este niimero y las formas naturales
regidas por fractales, esto es, figuras planas o espaciales, compuestas de un niimero infinito
de elementos. Su principal propiedad es la conservacién de su aspecto y distribucién en
cualquier escala de observacion. La Figura 1.11 muestra una de estas formas dentro de un
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sistema natural como lo es un romanescu (de la familia de las brassicdceas, a la cual
pertenece la coliflor y el brécoli).

Figura 1.11 Formas fractales presentes en un romanescu.

Una forma matemética de expresar el comportamiento fractal esti dada por la Serie de
Fibonacci (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34...) la cual indica, en la mayoria de los casos que han
sido encontrados en la naturaleza, la prediccién del niimero de elementos presentes en el
siguiente nivel de la estructura natural. Un ejemplo claro es el mostrado en las espirales
presentes en las flores de girasol (Figura 1.12). La disposicién de las semillas de estas flores
estd estructurada con 21 espirales hacia la izquierda y 34 hacia la derecha. Ambos nimeros se
encuentran dentro de la Serie de Fibonacci en forma sucesiva. Al igual que este simple
ejemplo, muchas forma naturales presenta esta sucesion.

Figura 1.12 Espirales presentes en las semillas de la flor de girasol.

La relacion existente entre esta sucesién matematica descrita por Fibonacci con el
nimero Phi puede ser explicada a partir del objetivo inicial de esta serie, la cual se origin al
resolver un problema biolégico supuesto. ;Cuéntos pares de conejos se pueden reproducir a
partir de un solo par, si cada par produce un par cada mes, ademas, s6lo los conejos de més de
un mes de edad pueden reproducirse y ninguno se muere? Analizando el problema se puede
ver que, al principio se tiene un tnico par de conejos, al mes siguiente se tiene el mismo par,
pero al segundo mes hay dos pares. Una de esas parejas puede reproducirse, pero la otra no,
de tal forma que al tercer mes hay tres parejas. Dos de ellas se reproducen y a los cuatro
meses hay cinco pares de conejos, esto es, el nimero de parejas de conejos en cada mes esta
dado como 1, 1, 2, 3, 5... Analizando la sucesi6n se puede observar que se esta construyendo
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una serie en la que el valor siguiente es el resultado de la suma de los dos previos. La Tabla
1.2 muestra en su segundo renglén parte de esta sucesion. En el tercer renglén se muestra el
cociente obtenido de la division del nimero de la serie entre el valor previo de la misma
(Ecuacién (1.7)). Como se puede ver tanto en la tabla como en la Figura 1.13, a medida que
se va incrementando el niimero de iteraciones, el cociente se acerca al valor del niimero Phi.
Por lo tanto, se tiene una estrecha relacion entre esta serie, la cual explica el comportamiento
de sucesiones naturales, con el nimero Phi. La Ecuaci6n (1.8) muestra la obtencion de la serie
de Fibonacci a partir del niimero Phi.

Tabla 1.2 Relacion entre la serie de Fibonacci y el nimero Phi.

Iteracidn 0 J 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11
Fibonacci 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144
Cociente == 1 2 1.5 | 1.667 | 1.6 | 1.625 | 1.615 | 1.619 | 1.617 | 1.618 | 1.618

. Fibonacci ;
Cociente=

(1.7)

Fibonacci ;_,

Fibonacci i:{gsf _[(;—?i]](s-” 2) i=0,1,2,3... (1.8)
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Figura 1.13 Relacion entre la serie de Fibonacci y el nimero Phi.

La humanidad, a lo largo de su historia, ha estado relacionada con el niimero Phi de
una forma intima, siendo tomado para el desarrollo de trabajos e investigaciones. Uno de los
casos mds documentados es el desarrollado por DaVinci [11] sobre el cuerpo humano,
teniendo como su principal aportacién los datos asombrosamente obtenidos en las relaciones
adimensionales del cuepo humano (esquema del Hombre del Vitrubio). Ademas esta relacion
ha sido creadora de obras de arte, como lo son las pinturas de la Gioconda de DaVinci [12] y
Leda Atémica de Dali, asi como para la construccién de edificios duraderos al paso del
tiempo, como lo es el Partenon en Grecia y las Piramides de Guiza en Egipto [13]. A un nivel
mas intimo, esta relacion esta presente en el entorno del hombre, desde las dimensiones entre
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niveles cuénticos a nivel atémico, hasta el espaciamiento de los planetas del sistema solar, asi
como en insectos y fauna acudtica, siendo uno de los mejores ejemplos encontrados la espiral
de nautilius, la cual es una espiral logaritmica y que asombrosamente sigue un patrén de
crecimiento basado en rectangulos atreos. La Figura 1.14 muestra lo anterior.

A E B

4 /
: ’ ¢ B D T J c
Figura 1.14 Forma de la espiral de nautilius, similar a la generada a partir de rectingulos atireos.

Por lo tanto, a pesar de ser una expresién mateméatica encontrada en forma empirica y
que est4 basada en una simple relaciéon adimensional, el nimero Phi puede ser aplicado como
un relacién geométrica a fin de disefiar sistemas ramificados como los mostrados en la Figura
1.7. En base a este esquema y a la Ecuacién (1.2), se pueden obtener relaciones entre los
diametros de los canales del sistemas y las longitudes de éstos en cada secci6n. Las
Ecuaciones (1.9) y (1.10) muestran lo anterior, respectivamente.

D.

—i+ - 1.6180... i=0,1,2,3..n 1.9

D,

Ly _ o

- =1.6180... i=0,1,2,3..n (1.10)
L 2

Tanf=—=—— 0=31.71° 1.11
A4 145 A

De igual forma que en las bases de la Teoria Constructal para sistemas ramificados, es
necesario determinar un 4ngulo de apertura de canal en cada bifurcacién. A partir de la Figura
1.9 se puede deducir un 4dngulo de apertura. La Ecuaci6n (1.11) muestra lo anterior. El dngulo
de 31.71° es cercano al valor observado por Heiarich y por Damian-Ascencio et al.

Al igual que las relaciones mostradas por la Teorfa Constructal, las ecuaciones
presentadas en esta seccion pueden ser usadas para el disefio de disipadores de calor de tipo
microcanal ramificados. Estos modelos propuestos serdn similares en forma a los sistemas
naturales y, tomando en cuenta el propésito de las formas que la naturaleza presenta, podrian
llegar a ser apropiados para los objetivos de disipacion térmica.
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Capitulo I1
Disipadores de Calor de Tipo Microcanal

Una vez alcanzado cierto grado de tecnicidad, la
ciencia y el arle tienden a fundirse en la estética,
la plasticidad y la forma...

Albert Einstein

En este capitulo se presentan algunos datos, clasificaciones y formas de los
disipadores de calor de tipo microcanal que han sido propuestos. Ademés se muestran los
resultados obtenidos por diferentes investigadores en trabajos realizados dentro de esta drea
del conocimiento, tanto en forma experimental como numérica y analitica. Sus resultados son
los fundamentos para el desarrollo de este trabajo de tesis.

2.1 Antecedentes de la Disipacion de Calor de Dispositivos Electronicos

En el afio 1947, dentro de Bell Telephone Laboratory, fue creado un microdispositivo
revolucionario disefiado en base a las propiedades de materiales semiconductores tales como
el silicio y el germanio. Este fue el nacimiento de los procesadores computacionales. A partir
de la creacion de este dispositivo, la generaciéon de maquinas capaces de realizar célculos
matematicos rapidamente ha venido en aumento en forma exponencial. En el afio de 1965,
dentro de las paginas de la revista Electronic Magazine, Gordon Moore' presenté una de las
leyes que han expresado de mejor forma el incremento del niimero de transistores en los
dispositivos electrénicos a lo largo de los afios. Esta tendencia es conocida como Ley de
Moore [14], la cual dicta que el incremento en la cantidad del niimero de transistores en los
dispositivos electronicos serd del doble cada dieciocho meses. Haciendo un recuento del
crecimiento en la cantidad de transistores de los procesadores computacionales de Intel®
Corporation, se muestra que esta ley no se ha cumplido en su totalidad, ya que la cantidad de
transistores de los procesadores computacionales ha sido del doble cada veinticuatro meses.
La Figura 2.1 muestra un esquema del incremento de niimero de transistores predichos por
esta ley asi como el crecimiento real de éstos en los mismos dispositivos. Este incremento en
el nimero de transistores ha mejorado enormemente la calidad de vida del ser humano en la
era actual, siendo el drea cientifica una de las méas beneficiadas. Para ver el grado de
crecimiento en el nimero de transistores de estos dispositivos electronicos, en el afio 1993 se
produjo en masa el procesador Intel® Pentium®. Este procesador tenia alrededor de 3x10°
transistores. Actualmente el procesador computacional Dual-Core Intel® Itanium® 2 estd
constituido por un poco més de 8x10® transistores (esto es un aumento de alrededor de ocho
veces el niimero de transistores en casi 15 afios).

De igual forma que el crecimiento en la capacidad de procesamiento, el disefio de
estos dispositivos electrénicos tiene otro objetivo: disminuir sus dimensiones fisicas a fin de
obtener equipos computacionales mas compactos, faciles de transportar y con menores

! Gordon Moore, Ph.D., Cofundador de Intel Corporation® en 1968. Actualmente retirado.
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requerimientos energéticos, sin perder su alta capacidad de procesamiento. La Figura 2.2
muestra el decremento de dimensiones fisicas presentado a lo largo de los afios.
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Figura 2.1 Tendencia de crecimiento de la cantidad de transistores
en procesadores computacionales a lo largo de los afios.
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Figura 2.2 Tendencia en la disminuci6n de las dimensiones fisicas
de los procesadores computacionales a lo largo de los afios.

Estas mejoras tanto fisicas como de capacidad de procesamiento son el resultado de
una tendencia en la cual se estd basando actualmente la mayoria de los disefios y
construcciones de dispositivos electronicos. VLSI (Very Large-Scale Integrated) es el nombre
de esta tendencia. Como resultado se ha producido un incremento en la generacién de calor de
los procesadores computacional a través del tiempo. Al igual que el crecimiento en el mimero
de transistores de los procesadores computacionales, la cantidad de energia térmica ha sido
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cuantificada, mostrdndose un incremento del doble de calor generado cada 36 meses. La
Figura 2.3 muestra este comportamiento.
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Figura 2.3 Tendencia del incremento del calor generado
a lo largo de los afios.

Actualmente, la cantidad de calor generado por los procesadores computacionales
fabricados por Intel® y AMD® (principales fabricantes de estos dispositivos en el mercado)
oscilan entre 30 a 130 W, dependiendo del tipo de procesador (los procesadores mas
poderosos actualmente fabricados por cada una de las compaiifas son: Dual-Core Intel®
Itanium® 2, el cual genera una cantidad de calor de alrededor de 104 W [15]; y el AMD®
Phenom® X4 Quad-Core, que genera una cantidad de calor de alrededor de 125 W [16]).
Estas cantidades de energia térmica requieren ser removidas para garantizar el buen
funcionamiento del procesador computacional (un pardmetro principal de disefio de estos
dispositivos es la temperatura de operacion, la cual deberd ser menor a 70°C [15, 16, 17]).

A la par de las investigaciones y alcances realizados en la construccion de este tipo de
dispositivos electronicos, diferentes tipos de disipadores de calor de alto desempefio han sido
generados. Inicialmente los primeros procesadores computacionales no generaban una
cantidad de calor elevada (Figura 2.3), por lo cual no se requeria un dispositivo de
enfriamiento de alto desempefio. La transferencia de calor dada por convecci6n natural era
suficiente para los fines deseados. La siguiente generacion de disipadores de calor utilizados
en procesadores computacionales de mayor capacidad de procesamiento basaban su
funcionamiento en el mismo principio de transferencia de calor por conveccién natural,
teniendo como variante una mayor cantidad de 4rea para transferir esta energia. Este
incremento de area fue dado a partir de secciones aletadas principalmente.

La tercera generacién de disipadores de calor requeridos para el enfriamiento de los
nuevos procesadores computacionales requiri6 la aplicacion de transferencia de calor forzada.
Esto se logré colocando ventiladores, ya sea de tiro forzado o inducido, sobre secciones
aletadas adjuntadas sobre los procesadores computacionales. Con esto se obtuvo un 4rea

e e e e S e e g e

-15-

S e e S T 3 3% o




Capitulo 11

mayor de transferencia de calor asi como coeficientes convectivos més elevados. Esta
generacion de disipadores de calor son los que actualmente se encuentran en la mayoria de los
equipos computacionales.

En los tltimos afios ha sido propuesto el enfriamiento de equipos computacionales a
partir de fluidos dieléctricos. La aplicacion de ésta técnica de disipacion térmica involucra el
“inundar” todo el sistema computacional (tarjeta madre con todos sus componentes) con el
fluido seleccionado. Esta técnica presenta algunos puntos en contra. El fenomeno gobernante
de este método de disipacion estd basado en un mecanismo de transferencia de calor
conjugado (conduccién-conveccién), el cual presenta un muy bajo coeficiente global de
transferencia de calor. Ademas, en forma fisica, este sistema puede producir derrames del
fluido.

A principios de los afios 80’s, Tuckerman [18], en sus investigaciones doctorales,
aplic6 un principio simple de la transferencia de calor a partir de una expresién matemética a
modelos experimentales. Estas investigaciones estaban basadas en la expresion conocida del
ntimero de Nusselt para flujo interno (Ecuacion (2.1)), la cual esta en funcion del gradiente de
temperaturas presente en la zona cercana a las paredes del material solido (como lo es el
ducto por donde pasa el flujo). Manteniendo constante tanto el mimero de Nusselt como la
conduccién térmica del fluido, es posible apreciar la relacién inversa existente entre el
coeficiente convectivo de transferencia de calor y el didmetro hidrulico del ducto (Ecuacion
(2.2)). Por lo tanto, al disminuir de forma importante el didmetro hidréulico del canal, el
coeficiente convectivo del fendmeno se ve incrementado sustancialmente.

hD
Ny =—n 2,1
U T 2.1

1

h s
oc D, 2.2)

Como se puede ver, una alternativa para disipar flujos muy elevados de calor, como lo
son los generados por procesadores computacionales de alto desempefio, es la aplicacién de
este principio: mientras menor sea el didmetro hidrdulico del canal a transportar materia
mayor serd la capacidad de disipacion térmica del disipador de calor. Los disipadores de
calor de tipo microcanal son, por lo tanto, una alternativa de disipacién térmica de altos flujos
de calor.

2.2 Investigaciones Realizadas de Disipadores de Calor de Tipo Microcanal

Uno de los primeros estudios sobre la aplicacion de este tipo de arreglos en la
disipacién de calor es el presentado, como ya se ha mencionado, en la tesis doctoral de
Tuckerman. Sus resultados mostraron la posibilidad de disipar altos flujos de calor al hacer
pasar agua por canales de seccién transversal rectangular y constante con dimensiones del
orden de micras.

Tuckerman y Pease [19] realizaron estudios experimentales bajo la misma linea de
investigacién. Sus estudios demostraron que un disipador de calor de este tipo presenta altos
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coeficientes de transferencia de calor en régimen laminar, siendo del mismo orden de
magnitud que los presentes en canales convencionales en régimen turbulento. Ademas
mostraron el comportamiento de la resistencia térmica a lo largo del canal (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Resistencia térmica a lo largo del canal rectangular
obtenida por Tuckerman y Pease [19].

Wu y Little [20, 21] realizaron investigaciones con canales rectangulares con agua

como fluido de trabajo, encontrando la zona de transicién a turbulento para nimeros de-

Reynolds mas bajos que los que se tienen en canales convencionales (alrededor de Re=1000).
Se plante6 como hipétesis para dar explicacion al fenémeno que el rapido cambio en el flujo
de calor es el resultado del cambio temprano en el régimen del fluido. Samalam [22] obtuvo
resultados similares a los obtenidos por Tuckerman y Pease, validando los resultados de los
mismos y obteniendo una correlacién para la resistencia térmica presente en el dispositivo.

Peterson y Ortega [23] y Yang y Zhang [24] mostraron que la mejor solucién para
disipar los excesivos flujos de calor generados por los dispositivos electronicos es el colocar
el disipador de calor lo més cercano posible al dispositivo a enfriar. Se mejora su
enfriamiento si se fabrican ambos en “una sola pieza”.

Phillip [25] ratifico las conclusiones dadas por Tuckerman y Pearse, mostrando
experimentalmente la diferencia presente entre microcanales y macrocanales. Una de sus
conclusiones invita a tener una clara comprension del fenémeno en este tipo de arreglos a fin
de obtener resultados fiables en futuras investigaciones.

Choi et al. [26] 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 con canales
convencionales. Ademas, se encontr6 que la medicién del niimero de Nusselt en flujo laminar
exhibe una dependencia del nimero de Reynolds.
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Weisberg et al. [27] reprodujeron, en forma numérica, los modelos realizados por
Samalan obteniendo una correlacion similar de resistencia térmica. Se presenté una pequefia
desviacion entre ambos resultados, asumiendo esta variacion a la consideracion de un flujo
completamente desarrollado tanto térmica como hidrodindmicamente a la entrada del canal.

Wang y Peng [28] investigaron el flujo en conveccién forzada en microcanales en una
fase y cambio de fase. Encontraron los rangos para los diferentes regimenes presentes en el
fluido, teniendo flujo laminar a Re<400, para la zona de transicién 400<Re<1000 y flujo
turbulento en Re>1000. Se encontré que el coeficiente de transferencia de calor aumenta
conforme disminuye la temperatura de entrada o aumenta la velocidad. Finalmente, mostraron
el efecto que tiene ¢l coeficiente convectivo y el régimen del fluido al variar las dimensiones
del canal.

Peng, Wang y Peterson [29] desarrollaron experimentos teniendo como objetivo la
comprensién de las caracteristicas del flujo y la transferencia de calor para las aplicaciones e
innovaciones de los proximos afios. Mostraron el efecto de las variaciones de las propiedades
termofisicas del fluido con su temperatura a lo largo del canal al suministrar calor al sistema.
Una de sus conclusiones invita a realizar andlisis méas detallados considerando el efecto de la
variacién de las propiedades del material sélido

Peng y Peterson [30, 31] demostraron que la configuracién geométrica (razén de
aspectos y razén de didmetro hidraulico 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 hidrdulico. Este
principio es aplicable solamente para fluidos en fase liquida. Estos autores determinaron
correlaciones para calcular el nimero de Nusselt y el coeficiente de friccion para régimen
laminar (Ecuaciones (2.3) y (2.4), respectivamente).

0.81 -0.79
Nu=0.1 16{ ; h ] [%] Re%%? pr!? (2.3)
Cc
e

Adams et al. [32] obtuvieron a partir de experimentos una correlacién para el nimero
de Nusselt de fluidos en una sola fase dentro de microcanales circulares, valida para niimeros
de Reynolds de 2.6x10°<Re<2.3x10* y nimeros de Prandtl de 1.53<Pr<6.43. La Ecuacién
(2.5) muestra esta correlacion.

(7/8)(Re-1000)Pr
Nu= :
T8 2 e 1) Y

Yang et al. [33] realizaron estudios analiticos con los modelos planteados por
Tuckerman, obteniendo una variacién en sus resultados, planteando con ello la hipétesis de la
presencia de otros efectos en estos disipadores de calor. Los efectos electrocinéticos (efectos
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M

generados por la interaccién enfre un campo eléctrico incidente y el movimiento dipolar
inducido por en estos objetos) fueron asumidos como los causantes de las variaciones.

Los efectos electrocinéticos son consecuencia de la interacciéon entre un campo
incidente eléctrico alterno y el momento dipolar inducido en estos objetos

Gad-el-Hak [34] desarroll6 un trabajo de recopilacién de varios autores disertando
sobre la mecénica de fluidos presente en microdispositivos. En este trabajo es cuestionada la
aplicacién de las ecuaciones de Navier Stokes en este tipo de arreglos. Su conclusién fue el
asumir estas ecuaciones como correctas en anélisis de este tipo de escala, teniendo en cuenta
todos los efectos que pudiesen estar presentes en el analisis.

Qu et al. [35] desarrollaron un estudio analitico considerando los efectos generados
por esfuerzos entre el fluido y las paredes del canal. Ademas mostraron que €s posible
calcular el mimero de Nusselt en microcanales a partir de las temperaturas de las paredes a lo
largo del canal.

Lim et al. [36, 37] realizaron un estudio tanto analitico como experimental a fin de
explicar la disminucién del coeficiente de friccion a lo largo del canal. Sus resultados
muestran que la variacién de la viscosidad del fluido (en su caso agua) dentro de disipadores
de calor de microtubos con didmetros hidréulicos menores a 300 pm es la causante de este
fenémeno. Ademds, demostraron que el coeficiente de friccién global decrece conforme el
didmetro hidrulico del canal disminuye.

Federov y Viskanta [38] realizaron un analisis numérico a microcanales rectangulares,
observando que al aumentar el nimero de Reynolds la resistencia térmica del dispositivo
disminuye, aumentando el coeficiente de friccion del mismo.

Kandlinkar y Grande [39] presentaron, en un trabajo de recopilaciones, una de las
clasificaciones de canales que ha sido la més aceptada en el drea de investigaciéon. En esta
clasificacién se encuentra incluido el rango de didmetro hidrdulico en el que un canal se
puede considerar microcanal. La Tabla 2.1 muestra esta clasificacion.

Tabla 2.1 Clasificacion de los canales.

Tipo de Canal Rango de Operacion
Convectional channels >3 mm
Minichannels 3 mm > Dy, > 200 pm
Microchannels 200 pm > D, > 10 pm
Transitional microchannels 10 pm>Dy > 1 pm
Transitional nanochannels 1 pm > Dy, > 0.1 pm
Molecular nanochannels 0.1 pm > Dy

Qu y Mudawar [40] realizaron un nuevo anélisis 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

2 g mantiene la nomenclatura inglesa para tener un manejo adecuado dentro del drea de investigacién.
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temperatura en cada frontera del modelo, el flujo de calor y el nimero de Nusselt a lo largo
del canal. Sus resultados estuvieron dentro del orden de magnitud que los presentados por
diversos autores.

Toh et al. [41] introdujeron la variacién de las propiedades termofisicas del fluido en
los analisis numéricos de los microcanales. Como resultado se observd una caida del
coeficiente de friccion al pasar el fluido dentro del canal. Ademés, se validé el
comportamiento de la resistencia térmica obtenida por Tuckerman en forma experimental. Se
demostré de igual forma que al aumentar el nimero de Reynolds la resistencia térmica del
disipador de calor decrece mientras que el coeficiente de friccion se acerca al valor numérico
que se presenta en canales convencionales.

Hetsroni et al. [42] realizaron un estudio con disipadores de calor conformado por 21
microcanales de secci6n 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. Como se esperaba, se obtuvo un perfil de temperatura del dispositivo a enfriar
mucho menor con el fluido dieléctrico en cambio de fase. Los perfiles de temperatura
obtenidos en el disipador de calor no fueron uniformes.

Judy et al. [43] realizaron investigaciones del coeficiente de friccién que se presenta
en microcanales para diferentes secciones transversales con diferentes fluidos de trabajo. No
se encontrd diferencia significativa entre los resultados experimentales obtenidos y la teoria
de flujo de Stokes para cualquier fluido. No se aplicé flujo de calor a ninguna prueba.

Ryu et al. [44] desarrollaron una investigacién numérica de disipadores de calor de
tipo rectangular. Sus resultados muestran que el espesor 6ptimo entre la pared inferior del
disipador de calor hasta el canal es de 100 pm.

Wu y Pheng [45] desarrollaron experimentos con disipadores de calor de éarea de
seccion transversal trapezoidal a fin de mostrar la importancia que presenta tanto las razones
de aspecto de la geometria como el acabado de la superficie del canal en la transferencia de
calor y en la aparente friccién constante. Sus resultados validan muchos de los trabajos
previamente realizados, mostrando que la geometria del canal (ancho y alto tanto del canal
como del disipador) juega un papel importante en ambos aspectos. Se mostrd que la
transferencia de calor en régimen laminar presenta caracteristicas diferentes a bajos y altos
nimeros de Reynolds (para Re<100 el incremento es elevado y casi lineal. Para Re>100 el
incremento es suave).

Muzychka [46] y Muzychka y Yovanovich [47] realizaron una optimizacién de
microcanales de seccién transversal circular y no circular basdndose en las teorias
constructales de Bejan a fin de obtener la méxima transferencia de calor por unidad de
volumen para diferentes ductos. Sus resultados muestran que la forma geométrica optima es
el triangulo isésceles y el cuadrado. Ademas, relacionaron el flujo de calor y el niimero de
Bejan y lo compararon con el nimero de Prandtl para las diferentes secciones.
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Li, Peterson y Cheng [48] realizaron un analisis de transferencia de calor en
disipadores de calor de tipo microcanal cuadrado, utilizando propiedades dependientes de la
temperatura en su solucion numérica. Sus resultados demostraron la influencia que presentan
estas variaciones tanto en la transferencia de calor como en el flujo de fluido en el disipador.
Ademas, se mostré que el asumir flujo completamente desarrollado es valido para estos
arreglos, debido a sus dimensiones. Se determiné el mimero de Nusselt tanto local como
global.

Kroeker et al. [49] desarrollaron un anslisis numérico para flujo en microcanales,
resolviendo las ecuaciones de Navier Stokes y energia, observando una variacién minima con
los resultados experimentales de Samalam. 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.

Upadhye y Kandlikar [50] desarrollaron estudios numéricos con microcanales
rectangulares realizando variaciones de la seccion del canal, obteniendo una dependencia
directa de la caida de presion con la geometria del canal. Realizaron andlisis de disipadores de
calor considerando temperaturas y flujos de calor constante, obteniendo correlaciones para
ambos casos. La Ecuaci6n (2.9) muestra la correlacion obtenida para el niimero de Nusselt en
funcién de la relacién geométrica del canal para una temperatura constante.

Nu=8235 ( 1-2.0421a:+3.08530 - 2.47650° +1.0578a -0.1861a°)  26)

Kandlikar y Grande [51] obtuvieron la variacion de presion 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.

Tiselj et al. [52] desarrollaron un analisis experimental, el cual fue validado en forma
numérica con arreglos de disipadores de calor con érea de seccién transversal triangular. Sus
resultados muestran que la temperatura tanto del fluido de enfriamiento como de la superficie
de contacto con el dispositivo electrénico no cambia uniformemente. Se presentan cambios
significativos de estos gradientes de temperatura en la direccién del flujo. Se culpd de este
comportamiento a los altos valores de flujo de calor axial presentes en el silicio.

Liu y Garimella [53] desarrollaron experimentos en microcanales rectangulares y
trapezoidales. Sus resultados muestran que el aplicar las ecuaciones de Navier Stokes a flujos
laminares en esta escala es valido, asumiendo que no se presentan rugosidades en el canal.

Koo y Kleinstreuer [54] investigaron los efectos de la disipacién viscosa en
microtubos y microcanales usando tres fluidos de trabajo, agua, metanol e iso-propano. Sus
resultados numéricos muestran que la disipacion viscosa pudiera ser significativa para fluidos
con bajo calor especifico y alta viscosidad. Ademads, se muestra que la razén de aspectos del
canal lleva al fenémeno a presentar alta disipacién viscosa.

Kandlinkar [55] en un trabajo de opinién presenta un resumen de las ‘dreas de
oportunidad” que se tiene en el campo del enfriamiento de dispositivos electrénicos con
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disipadores de calor de tipo microcanal en una sola fase. En este trabajo se expresa como
posibilidad mdas cercana de disipacion térmica a este tipo de arreglos a comparacién de los
que involucran cambio de fase debido a la inestabilidad que presentan. Ademas, se indican
cuatro puntos de investigacion en este campo de disipacion a tomar en cuenta:

1. Estudios mas profundos sobre el fenémeno.

2. Disefio de nuevas configuraciones de disipadores de calor de éste tipo en una sola
fase capaces de disipar altos flujos de calor con las menores caidas de presion.

3. Balance de la relacion costo-efectividad en la manufactura del dispositivo.

4. Integracién del sistema (disipador de calor y dispositivo electronico) de forma
eficiente.

Sobhan et al. [56] desarrollaron un modelo computacional para analizar y optimizar la
transferencia de calor en agua fluyendo dentro de microcanales rectangulares. Se parametriz6
la razén de aspectos de la seccion transversal del canal asi como el espaciamiento entre
canales. La relacion 6ptima se da para una razén de alto y ancho del canal de 8 y una relacion
de ancho y espaciamiento entre canales de 0.644, teniendo con ello una resistencia térmica
adimensional de 0.295.

Garcia-Gonzélez et al. [57] desarrollaron un andlisis numérico para canales
rectangulares, triangulares y trapezoidales. Se obtuvo la resistencia térmica para estas
diferentes configuraciones geométricas a lo largo del canal asi como la variacién de la misma
conforme se pasa de una configuracién geométrica a otra.

Garcia-Gonzélez et al. [57, 58] mostraron el comportamiento de los materiales en los
que se fabrican los disipadores de calor. Sus resultados muestran que el silicio es el material
que presenta la menor resistencia térmica. Ademads, se presentaron los limites de disipaci6én de
energia que pueden presentar los disipadores de calor de tipo microcanal con 4reas de seccion
transversal convencional y constante (formas euclidianas). Estos limites pueden estar por
debajo del flujo de calor que requerira ser disipado por la nueva generacién de procesadores
computacionales.

Kim y Kim [59] desarrollaron en forma analitica un modelo capaz de calcular tanto los
factores de friccion como los ntimeros de Nusselt presentes en disipadores de calor sujetos a
condiciones de temperatura constante a partir de la razén de aspectos del canal (alto entre
ancho). Este modelo presenta un alto grado de aproximacion a los resultados obtenidos en
forma numérica.

Rands et al. [60] realizaron estudios experimentales a microcanales con didmetros
hidraulicos dentro del rango de 16.6 a 32.2 pm. Sus resultados muestran que a bajos nimeros
de Reynolds, el comportamiento del fluido en régimen laminar es similar al presente en escala
convencional. El cambio de régimen de laminar a turbulento fue observado usando dos
aproximaciones independientes. Esta zona de transicién se presentd en el rango de ntiimero de
Reynolds de 2100 a 2500.

—
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Bahrami et al. [61] desarrollaron en forma analitica un modelo capaz de predecir la
caida de presion a lo largo de un canal recto sin importar la forma geométrica de su 4rea de
seccién transversal. Este modelo est4 basado en asumir constante el coeficiente de friccion del
canal (estando tinicamente en funcién del didmetro hidraulico), asi como del teorema de
Saint-Venant.

Bello-Ochende et al. [62] desarrollaron un anélisis fuertemente analitico de
disipadores de calor de tipo microcanal, tomando como base la Teoria Constructal. Sus
resultados muestran que la conduccioén térmica global puede ser maximizada a partir de la
razén de aspectos de la celda a analizar. Los resultados numéricos muestran una dependencia
de esta razén con los gradientes de presién a lo largo del canal. Ademds se mostré que la
fraccién optima de volumen del disipador de calor (esto es, la cantidad de materia sélida y
fluido de una celda) se presenta en un rango de 0.4 a 0.5.

Li y Peterson [63] realizaron un estudio numérico-analitico con disipadores de calor
similares a los analizados por Tuckerman y Pearse [19] a fin de obtener una relacién
geoméirica 6ptima de este tipo de arreglos. Sus resultados muestran que para una potencia de
bombeo baja (0.05 W), el ancho éptimo de la celda de corte es de 100 pm, la raz6én 6ptima
entre el ancho de la celda de corte y el canal es de 0.6 y entre el alto y ancho del canal es de
12. Ademas se demostré6 que el asumir flujo completamente desarrollado en la zona de
entrada para estas condiciones de bombeo es adecuado.

Li et al. [64] desarrollaron estudios experimentales en microtubos a fin de observar el
efecto que presenta la rugosidad asi como la conduccién de calor axial en estos dispositivos.
Sus resultados muestran que el agua deionizada fluyendo en microductos lisos o con un
porcentaje de rugosidad menor al 1.5%, el factor de friccion es similar al predicho por la
teoria convencional.

Wang y Liu [65] realizaron un estudio analitico de los efectos que se presentan en
canales curveados. Sus resultados muestran que el canal curveado puede incrementar la
transferencia de calor en forma significativa a expensas de un ligero incremento de la
resistencia del fluido.

Chester et al. [66] desarrollaron un andlisis numérico basado en una nueva técnica
numérica (RNS, Renormalized Numerical Simulation) en sistemas ramificados a partir de
estructuras fractales con siete niveles de bifurcacién. Sus resultados muestran una adecuada
~ distribucién del fluido dentro del volumen que contiene al sistema. Sus conclusiones invitan a
la modelacién de sistemas similares utilizando esta técnica.

Como se puede ver, los resultados obtenidos en los trabajos anteriores realizados por
diferentes investigadores marcan los siguientes puntos:

1. Los disipadores de calor de tipo microcanal con agua como fluido de enfriamiento
en régimen laminar son una alternativa real para la disipacion de altos flujos de
calor.
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2. Las ecuaciones de Navier Stokes en su forma tradicional pueden ser consideradas ‘
como correctas para los anélisis de microfluidos. |

3. Las propiedades térmicas de los materiales (tanto sélido como fluido) juegan un |
papel importante en el fenémeno. f‘

4. Los arreglos geométricos de los disipadores de calor (forma del 4rea de seccién !|
transversal del canal, didmetro hidraulico, relaciones entre altura y ancho del canal ':
para el caso rectangular, razon de cantidad de materia sélida y el fluido,
espaciamiento entre canales, etc.) tienen una relacion directa con el
comportamiento del fluido (coeficiente convectivo de transferencia de calor y
factor de friccion).

5. Finalmente, la distribucién de temperaturas en el dispositivo electrénico a ser
enfriado no es uniforme (la Figura 2.4 es un ejemplo de lo anterior).

El punto cinco da la pauta para proponer modelos que puedan distribuir el fluido de
forma tal que los perfiles de temperatura en el dispositivo electrénico sea mas uniformes,
evitando con ello esfuerzos térmicos que afecten de forma seria a éste. Para ello se tomaran
en cuenta todos los puntos anteriores, poniendo énfasis especial en las formas geométricas del ;
disipador de calor de este tipo a ser propuesto. i; |
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Descripcion del Proyecto y
Ecuaciones Gobernantes

El gran libro de la naturaleza estd escrito en
simbolos matemdticos...
Gualileo Galilei

En la primera parte del presente capitulo se muestra el desarrollo de los modelos
computacionales basados en las dos diferentes teorias o tendencias presentadas en este
trabajo. En una segunda parte se muestra la deduccién de las ecuaciones gobernantes para
cada uno de los dominios de los modelos construidos, tomando en cuenta las consideraciones
hechas previamente. Finalmente se presentan las condiciones de frontera y de operacién en
forma global de los modelos numéricos a ser resueltos.

3.1 Descripciodn del Proyecto

Como ha sido previamente mencionado, el objetivo principal de este trabajo es el
enfriamiento de los procesadores computacionales de nueva generacion, tomando en cuenta la
cantidad de energia térmica esperada a ser generada por estos dispositivos en un corto futuro.
A fin de lograr dicho objetivo, se propone como solucién el uso de disipadores de calor de
tipo microcanal con 4rea de seccién transversal rectangular, teniendo agua como fluido de
enfriamiento. Diez arreglos de disipadores de calor son propuestos, los cuales estan basados
en las dos tendencias planteadas en el Capitulo I. Dichas tendencias afectarén a estos modelos
en las dimensiones y formas del los canales, obteniendo como resultado disipadores de calor
conformados por canales rectangulares con 4reas de seccién transversal variable y, en la
mayoria de los casos, canales ramificados. En forma tedrica, estas secciones ramificadas
distribuirdn de mejor manera el fluido de enfriamiento en el disipador de calor. Finalmente se
analiza un disipador de calor con 4rea de seccion transversal rectangular y constante a fin de
tener un punto de comparacién con los modelos propuestos. Un parametro importante que
todos estos modelos propuestos presentarén es el tener un didmetro hidraulico de entrada del
fluido de enfriamiento igual, esto a fin de mantener una velocidad de entrada similar en todos
y cada uno de los modelos.

Tradicionalmente un procesador computacional estd construido a partir de una base de
silicio semiconductor, el cual estd colocado sobre una placa de sujecion/puerto que se instala
directamente sobre la tarjeta madre del equipo computacional. Dentro de la placa del material
de silicio son colocados los miniprocesadores, llamados Advanced Smart Cache (ASC). Cada
uno de estos es el responsable del procesamiento de una cantidad de datos determinada,
siendo este proceso el principal generador de calor dentro del dispositivo electrénico. El
nimero de ASCs depende del tipo de procesador. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de
uno de los procesadores de mayor capacidad que actualmente estan en el mercado. Este es el
procesador Quad-Core Intel® Xeon®. Las dimensiones del procesador son especificadas en el
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Apéndice A.1 [67]. Este procesador cuenta con cuatro niicleos, los cuales estin divididos en
dos 2pares de ASCs, teniendo con ello un 4rea total en su parte superior de alrededor de 143 |

. Esta superficie es el area efectiva para transferir calor desde los miniprocesadores hacia |
el exterior del empaque.

Actualmente para aumentar el drea de transferencia de calor asi como para el sellado
hermético de estos ASCs, es colocada una placa de silicio denominada Imegrated Heat
Spreader (IHS). En este tipo de procesadores el drea aumenta hasta 870 mm? (29.5 x 29.5
mm). Sobre esta superficie se coloca el disipador de calor seleccionado para el enfriamiento
del procesador computacional. Hoy por hoy, como ya ha sido previamente mencionado,
sistemas aletados sujetos a aire en convecci6én forzada generada por ventiladores operando en
tiro forzado o inducido son los encargados de disipar la energia térmica no util dentro del
procesador computacional.

Itegmred Heat
Sprsader (1L1S)

/
/
/
e

Figura 3.1 Esquema de componentes del procesador comercial Quad-Core Intel® Xeon®.

Para el presente trabajo, un disipador de calor de tipo microcanal serd propuesto a ser
colocado de forma tal que las dimensiones del procesador computacional se vean
disminuidas. Para ello se propone colocar este dispositivo en forma directa sobre el 4rea de
transferencia de calor dada por los 4SCs. Por lo tanto la base para el disefio y constmcclon de
los modelos computacionales serd una superficie cuadrada de 12 x 12 mm (144 mm 2y, |

—————

3.2 Modelos Desarrollados

En forma global, tres tipos de modelos son planteados en el presente trabajo. La forma
de la seccién transversal seleccionada para todos estos casos es una geometria rectangular. La
seleccion de esta forma geométrica fue basada en las conclusiones presentadas en la literatura
sobre la mejor configuracion de seccién transversal. A excepcion del Modelo de Validacién, |
el diametro hidraulico de entrada de todos los modelos propuestos es el maximo permitido en \‘
la clasificacién de microcanales (200 pm). La relacion entre la altura y ancho del canal es
constante para todos los casos e igual a la relacion presentada por los rectangulos dureos
(Pentradq=261.8 pm Y Wenrads=161.8 pm). Los modelos propuestos a ser desarrollados son los
que se enlistan a continuacion.
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1. Disipadores de calor con area de seccién transversal constante. Uno de esto
modelos reproduce al estudiado tanto experimentalmente como numéricamente por
Tuckeman y Toh et al. [41], respectivamente. Con ello se pretende validar el
modelo numérico. Otro modelo est4 construido a partir del drea de transferencia de
calor permitida por los ASCs (144 mm?) a fin de tener un punto de comparacién
entre los modelos tradicionales y los propuestos en este trabajo.

2. Disipadores de calor con 4rea de secci6n transversal variable basada en la Teoria
Constructal. Se construyen modelos propuestos basados en las relaciones mostradas
por las Ecuaciones (1.3) y (1.4) con un éngulo de 37° (4ngulo de mayor recurrencia
en la naturaleza).

3. Disipadores de calor con 4rea de seccidn transversal variable basada en las
Tendencias Biomiméticas. Estos modelos estardn basados en las Ecuaciones (1.9) y
(1.10), asi como en el 4ngulo expresado por la Ecuacién (1.11).

3.2.1 Modelos Convencionales
3.2.1.1 Modelo de Validacion

El Caso 0 presentado en el trabajo numérico de Toh et al. [41], el cual a su vez estd
basado en los andlisis experimentales realizados por Tuckeman y Pease [19] fue reproducido
a fin de validar el modelo numérico. Este caso fue seleccionado debido a la gran cantidad de
informaci6n aportada por los autores. En forma global, el disipador de calor est4 fabricado a
partir de una base de substrato de silicio sobre la que se manufacturan 150 microcanales
rectangulares. Las dimensiones de este modelo son especificadas en el Apéndice A.2. Debido
a la simetria que presenta el disipador de calor en su eje longitudinal, una celda de éste es
modelada con el fin de disminuir el trabajo de cémputo.

W

Figura 3.2 Celda de analisis del disipador de calor con 4rea de seccion transversal constante
reproducido a partir de los trabajos realizados por Tuckerman y Pease [19] y Toh et al. [41].

La Figura 3.2 muestra un esquema de esta celda, en la cual la seccion azul representa
el dominio fluido del modelo, y la seccién gris el dominio sélido del mismo. Esta seccion del
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disipador de calor tiene las siguientes dimensiones: 50 pm de ancho (W), 489 um de alto (H)
y 2 cm de longitud (L). Las condiciones de operacién del disipador de calor son las
siguientes: se hace pasar un flujo volumétrico de agua de 8.513x10” cm®/s a una temperatura
de entrada de 293 K a través de todos los microcanales. El flujo de calor a ser disipado por la
celda es de 34.6 W/cm®. Este flujo de calor es aplicado en la pared inferior de canal a todo lo
ancho de la celda y hasta una longitud Z=1 c¢m a partir del plano de entrada del agua. El
modelo desarrollado en forma numérica reproduce un canal colocado en la seccién media del
disipador de calor, por lo cual el flujo de calor es aplicado en todo lo ancho de la celda y hasta
la longitud mencionada.

3.2.1.2 Modelo Caso Constante

La Figura 3.3 muestra la celda de analisis del Caso Contante. Este modelo consta de
un arreglo de 56 canales con 4rea de seccién transversal rectangular constante, teniendo un
area efectiva de transferencia de calor de 144 mm?. Como se mencion6 previamente, el
modelo es construido a fin de tener un punto de comparacion entre el comportamiento de los
modelos convencionales y los propuestos en este trabajo. Las dimensiones de este disipador
de calor se muestran en el Apéndice A.3. La celda de corte del disipador de calor presenta las
siguientes dimensiones: 105.9 um de ancho (%), 361.8 um de alto (H) y 12 mm de longitud
del canal (L).

M
w

Figura 3.3 Celda del disipador de calor propuesto con éarea de seccién transversal constante,
3.2.2 Modelos Basados en la Teoria Constructal

Cinco modelos han sido desarrollados a partir de las Ecuaciones (1.3) y (1.4) con un
dngulo de 37°. Como ha sido previamente mencionado, la razén entre didmetros hidrdulicos y
longitudes dadas por estas ecuaciones es un valor constante de 28, Los modelos
desarrollados estdn formados a partir de patrones de forma que las hojas de los 4arboles
muestran. Las Figuras 3.4 a la 3.8 muestran los patrones seleccionados de una hoja de arbol,
asi como los modelos construidos, incluyendo la celda de corte a analizar. Las
especificaciones de las dimensiones de didmetros hidrdulicos de salida por seccion asi como
las longitudes de cada una de ellas para cada caso son mostradas en la Tabla 3.1.
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En la Figura 3.4 se muestra el Caso A-1. En la Figura 3.4 a) se presenta la seccién del
patrén natural seleccionado para desarrollar este modelo. Se puede observar que esta seccion
presenta un decremento de didmetro hidrdulico conforme se avance en su direccion
longitudinal. La Figura 3.4 b) muestra el disipador de calor modelado a partir del patrén
seleccionado y el 4rea disponible para la disipacién de energia térmica (124 mm %). Este
modelo presenta de igual forma una disminucién de didmetro hidraulico conforme se avanza
en su direccion axial. El modelo cuenta con 56 canales rectangulares similares en su forma. El
didgmetro hidraulico de salida de cada uno de ellos esté dado por el nivel de bifurcacion (NB)
1 de la Tabla 3.1. De igual forma que para los casos constantes, una celda de andlisis es
construida, la cual es mostrada en la Figura 3.4 ¢). Las dimensiones de ésta son las siguientes:
105.9 pm de ancho (W), 361.8 um de alto (H) y 12 mm de longitud del canal (Z). Todas las
dimensiones de este disipador propuesto son presentadas en el Apéndice A.4.

Tabla 3.1 Didmetros hidraulicos de bifurcacion y longitudes de seccion
obtenidos bajo la Teoria Constructal.

Nivel de Didmetro Ancho del canal Alto del canal Longitud de
bifurcacién, NB hidrdulico [pm] [pm] [um] bifurcacion [mm]
1 158.74 128.4 207.8 9.5344
2 125.99 101.4 164.9 1.9648
3 99.99 80.89 130.9 0.3974
4 79.36 64.2 103.9 -

a) c)
Figura 3.4 Caso A-1 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar.

En la Figura 3.5 se muestra el Caso 4-2. Al igual que en el caso previo, esta figura
muestra el patrén natural para la construccion del modelo (a)), el modelo propuesto (b)) y la
celda a analizar (¢)). Como se puede observar el modelo consta de 6 secciones de canal
principal (5 completas y 1 dividida a ambos lados del disipador), las cuales presentan una
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ramificacion cercana a la zona de salida a una longitud dada por NB I (Tabla 3.1) con un il
angulo de 37°. Los didmetros hidrdulicos de los canales en la zona de bifurcacién y salida |
estan dados por NB I y 2 (Tabla 3.1), respectivamente. Las dimensiones de la celda a analizar |
son las siguientes: 2.197 mm de ancho (W), 361.8 pm de alto (H) y 12 mm de longitud del I
canal (L). Todas las dimensiones de este disipador propuesto son presentadas en el Apéndice !
A.S. ‘ il |
»*

a)
Figura 3.5 Caso A-2 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto, B
¢) celda del modelo a analizar.

El Caso A-3 es mostrado en la Figura 3.6. El modelo es similar al presentado en Caso I ~

A-2, teniendo un nivel méas de ramificacién en el canal principal. La longitud y el didmetro | ‘

hidraulico de estas ramificaciones, asi como de los didmetros hidraulicos de salida estin | ‘
dados por NB 1, 2 y 3, asi como por NB I y 2 (Tabla 3.1). Las dimensiones de la celda de Il

andlisis son iguales a las del caso previo. Todas las dimensiones de este disipador propuesto ‘ il

son presentadas en el Apéndice A.6. ‘: f. | ll
It

ik

La Figura 3.7 muestra el Caso A4-4 propuesto. Al igual que el caso anterior, este
modelo es una variacién del Caso 4-2. En este modelo se aument6 un nivel de bifurcacién a fil |
la seccién resultante de la primera ramificacién al canal principal. Los respectivos didmetros " ' ‘
hidraulicos y las longitudes de estas secciones estdn dados por NB 1,2y 3,yNBly2dela ‘
Tabla 3.1, respectivamente. Las dimensiones de la celda de andlisis son iguales a las it
presentadas en los dos casos anteriores. Todas las dimensiones de este disipador propuesto | \[ l
son presentadas en el Apéndice A.7. \

Cabe mencionar que debido a la éomplejidad de acomodar los patrones seleccionados li \
bajo las dimensiones obtenidas a partir de las relaciones de las Ecuaciones (1.3) y (1.4) con el b
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angulo seleccionado de 37°, el ancho del disipador de calor fue incrementado para los Casos
A-2, A-3 y A-4. Por esta razoén, la base de estos disipadores propuestos es de 13.5 x 12 mm
(162 mm?” de 4rea de transferencia de calor efectiva).

) o

Figura 3.6 Caso A-3 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto, _ 4
c) celda del modelo a analizar. )
it

|
\ll |

|

a) 0
Figura 3.7 Caso A-4 propuesto. a) Fuente de inspiraci6n, b) disipador de calor propuesto,

c) celda del modelo a analizar. |
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Finalmente, la Figura 3.8 muestra el Caso 4-5. Para este caso se tomé un patrén
presente en la naturaleza que tuviera un grado mayor de complejidad, esto es, un mayor
ntiimero de bifurcaciones en el sistema. La Figura 3.8 a) muestra una seccién simétrica de una
hoja que cumple con lo deseado. Este disipador de calor propuesto consta inicamente de un
canal principal. Este canal se ramifica a lo largo de su eje longitudinal. Una ramificacion se
localiza en la zona de entrada del fluido. Las siguientes ramificaciones se encuentran
posicionadas en los valores dados por NB I y 2 (Tabla 3.1). En cada canal ramificado se
presenta una nueva ramificacién. La longitud de la seccién es determinada a partir de la
extension del canal desde el punto de ramificacion hasta las paredes exteriores del disipador
de calor multiplicado por el valor de 27'”. Los didmetros hidréulicos de cada ramificacion asi
como de la seccion de salida eston dados por NB I, 2, 3 y 4 (Tabla 3.1). El Apéndice A.8
muestra todas las dimensiones del disipador de calor propuesto. Las dimensiones de la celda
de anélisis son las siguientes: 6 mm de ancho (W), 361.8 pm de alto (H) y 12 mm de longitud
del canal (L).

a)
Figura 3.8 Caso A-5 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar.

3.2.3 Modelos Basados en la Tendencia Biomimética tomando como base el Niimero Phi

Al igual que los modelos propuestos bajo la Teoria Constructal, cinco modelos han
sido desarrollados a partir de patrones naturales, usando las relaciones dadas por las
Ecuaciones (1.9) y (1.10) con el angulo deducido por la Ecuacion (1.11). Las Figuras 3.9 a la
3.13 muestran estos patrones naturales seleccionados a ser copiados asi como los modelos de
disipadores de calor construidos y la celda a analizar. Las especificaciones de las dimensiones
de didmetros hidraulicos de salida por seccién asi como las longitudes de cada una de estas
secciones para cada caso especifico son mostradas en las Tablas 3.2

R e e e e e
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Tabla 3.2 Dismetros hidraulicos de bifurcacién y longitudes de seccién
obtenidos bajo la Tendencia Biomimética.

Nivel de Didrmetro Ancho del canal Alto del canal Longitud de
bifurcacién, NB hidrdulico [pm] [um] [um] bifurcacién fmm]
1 123.60 100.00 161.80 7.4166
2 76.39 61.80 100.00 2.8328
3 4727 38.24 61.88 1.0819
4 26.12 21.13 34.19 o

En la Figura 3.9 se muestra el Caso B-1. En la parte a) de esta figura se ilustra, al igual
que en los casos anteriores, la seccion del patron natural seleccionado a fin de desarrollar este
modelo. Para este caso es representado tinicamente el canal principal de la hoja. En la Figura
3.9 b) se muestra el modelo propuesto bajo esta consideracién, construido a partir de la
aplicacién de la razén constante entre didmetros generada a partir del niimero phi. Se puede
observar que este modelo es similar al propuesto en el Caso 4-1 (disipador de calor
constituido por 56 microcanales con 4rea de seccién transversal rectangular variable a lo largo
de su posicioén longitudinal), teniendo como variacién el didmetro hidraulico de salida. Este
valor est4 dado por NB I (Tabla 3.3). En la Figura 3.9 ¢) es presentada la celda del disipador
de calor a analizar. Las dimensiones de ésta son las siguientes: 105.9 pm de ancho (#), 361.8
pm de alto (H) y 12 mm de longitud del canal (L). Todas las dimensiones del disipador
propuesto son presentadas en el Apéndice A.9.

N

o
Figura 3.9 Caso B-1 propuesto. a) Fuente de inspiracién, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar,

El Caso B-2 se muestra en la Figura 3.10. Se puede observar que este disipador
propuesto construido bajo la Tendencia Biomimética es similar en forma al presentado en el
Caso A-2. El nimero de canales principales en este modelo es de 4 (3 internos y una media
seccion colocada a las orillas del disipador). La variacién existente entre ambos casos son las
W
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dimensiones de los didmetros hidraulicos tanto en la zona de ramificaciones como de salida,
asi como la longitud a la que se presenta la ramificacién. Estos valores estan dados por NB I
y 2, asi como NB I (Tabla 3.2). El dngulo de apertura de cada seccién ramificada es de
31.71°. Las dimensiones de la celda de analisis son las siguiente: 3.138 mm de ancho (W),
361.8 pum de alto (H) y 12 mm de longitud del canal (L). Todas las dimensiones de este
disipador propuesto son presentadas en el Apéndice A.10.

La Figura 3.11 presenta el Caso B-3. Se puede observar que este modelo es similar al
presentado en el caso previo, con un incremento en el nimero de bifurcaciones en el canal
principal. La forma de este disipador propuesto es similar al presentado en el Caso 4-3. La
longitud y los didmetros hidraulicos de las secciones ramificadas estén dados por NB 1, 2y 3
y NB I y 2 (Tabla 3.2), respectivamente. Las dimensiones de la celda de anélisis son iguales a
las del caso previo. Todas las dimensiones de este disipador propuesto son mostradas en el
Apéndice A.11.

a -
Figura 3.10 Caso B-2 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar.

La Figura 3.12 muestra el Caso B-4 propuesto. Al igual que los tres casos previos, €l
patrén de forma de este modelo es similar al Caso 4-4. De igual forma, este modelo es una
derivacién del Caso B-3 ya que se tiene un nivel mas de ramificacién en la seccién resultante
de la primera ramificacién. Las longitudes de estas secciones y los respectivos didmetros
hidraulicos est4n dados por NB 1, 2y 3, y NB 1 y 2 (Tabla 3.2), respectivamente. Las
dimensiones de la celda de anélisis son iguales a las presentadas en los dos casos anteriores.
Todas las dimensiones de este disipador propuesto son presentadas en el Apéndice A.12.

Debido a las mismas razones planteadas en la construcciéon de los modelos bajo la
Teoria Constructal, los Casos B-2, B-3 y B-4 presentan dimensiones mayores de drea de
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trangferencia de calor. Las dimensiones de la base del disipador de calor son 13 x 12 mm (156
mm°).

Figura 3.11 Caso B-3 propuesto. a) Fuente de inspiracién, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar.

¢
a) I
Figura 3.12 Caso B-4 propuesto. a) Fuente de inspiracion, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar. |
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Como ultimo caso, la Figura 3.13 muestra el Caso B-5. El patrén en forma es similar
al tomado para el Caso 4-5, teniendo como variacion las dimensiones tanto de longitud de
cada una de las secciones como los didmetros hidréulicos en cada ramificacién asi como de
salida del fluido. De igual forma se presenta un canal principal ramificado, teniendo cada una
de estas nuevas secciones al menos una ramificacién. La longitud de la seccion ramificada es
determinada a partir de la extension del canal medido desde el punto de ramificacion hasta las
paredes exteriores del disipador de calor dividido entre el valor del mimero phi. Los
didmetros hidraulicos en cada una de las ramificaciones y de salidas, asi como las longitudes
de las secciones presentes en el canal principal estan dados por NB 1, 2, 3 y 4 (Tabla 3.3) y
NB 1, 2 'y 3 (Tabla-3.4). El Apéndice A.13 muestra todas las dimensiones del disipador de
calor propuesto. Las dimensiones de la celda de analisis son las siguientes: 6 mm de ancho
(W), 361.8 pm de alto (H) y 12 mm de longitud del canal (L).

a)
Figura 3.13 Caso B-5 propuesto. a) Fuente de inspiracién, b) disipador de calor propuesto,
¢) celda del modelo a analizar.

3.3 Consideraciones Globales

A fin de realizar un andlisis numérico del fenomeno presente en los modelos
propuestos lo més cercano posible al comportamiento real y teniendo como prioridad la
buisqueda de la distribucién de temperaturas presente en la pared superior de los 4SCs, asi
como los perfiles de velocidad generados en el fluido de trabajo a su paso por el disipador de
calor propuesto, se est4n considerando los siguientes puntos para la solucién de estos
modelos.

I. Basados en resultados obtenidos previamente por diferentes investigadores en este
campo, la solucién del modelo requiere resolver las ecuaciones de continuidad,

e e e e S e R e e e e e
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Navier Stokes y energia en un modelo computacional de tres dimensiones a fin de
obtener los perfiles de velocidad presentes en el fluido, asi como los el 1
comportamiento de los perfiles de temperatura en todo el sistema (s6lido y fluido).

II. El modelo es resuelto en estado estable, considerando el fluido de trabajo en flujo
laminar dentro de todo el sistema, asi como canales rectangulares con seccion
transversal variable dependiente de su posicion longitudinal. Debido a este |
decremento, las velocidades del fluido de trabajo se verén incrementadas en las |

|

zonas finales del canal, por lo cual se tiene como precaucién el uso de bajos
nimero'de Reynolds a la entrada de los canales, manteniendo con ello un régimen
laminar del fluido de trabajo dentro de todo el sistema.

INI. El fluido. de trabajo considerado es agua destilada, deionizada e incompresible,
teniendo un comportamiento newtoniano. Debido a los altos gradientes de
temperatura que se han encontrado en trabajos anteriores, la viscosidad del agua es \
considerada dependiente de la temperatura por su alta variacion con ésta. Las otras ;
propiedades son consideradas constantes.

IV. El material de construccion del disipador de calor es silicio. De igual forma, debido
a los altos gradientes de temperatura, la conductividad térmica de éste es asumida
como variable. Las otras propiedades son consideradas constantes.

V. La temperatura de entrada del agua al sistema es considerada como temperatura i
ambiente (293 K). '
|

VI. La resistencia de contacto presente entre el dispositivo electrénico a ser enfriado y
el disipador de calor es considerada despreciable.

VII. Las fuerzas de cuerpo, tales como la gravedad o las fuerzas capilares, son
consideradas despreciables. Esto debido a que la velocidad del fluido es lo
suficientemente elevada para tener un mayor dominio en el andlisis.

VIII. Los cambios de energia cinética, potencial y elastica del sistema también son
considerados despreciables.

Tabla 3.3 Propiedades térmicas tanto del fluido como del sélido.

Agua
Propiedad Expresion Unidades
Viscosidad (u) -1.717x10°T°+1.815x10°T%-6.444x10™*T+0.077 N s/m” x.
Conductividad térmica (k) 0.6 W/m K
Densidad (0) 998.3 Kg/m®
Calor especifico (cpy) 4.183 kl/kg K
Sillicio
Conductividad térmica (k) 0.0033T°-2.8325T+696.7 W/mK
Densidad (p,) 2330 Kg/m’
Calor especifico (c;) 0.712 kl/kg K
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Para cumplir con una de las consideraciones planteadas anteriormente, se realizé un
andlisis de regresién numérica a las propiedades que presentan mayor variacién con la
temperatura tanto para el sélido como para el fluido. Dichas expresiones cumplen
adecuadamente dentro del rango de 273 a 373 K. La Tabla 3.3 muestra las expresiones
obtenidas asi como los valores contantes evaluados a temperatura ambiente de las otras
propiedades. La temperatura est4 dada en Kelvin para ambas expresiones.

3.4 Ecuaciones Gobernantes

Para obtener-el comportamiento de los perfiles de temperatura del sistema y velocidad
del fluido resultantes al enfriar el procesador computacional, es necesario resolver el modelo
a partir de sus ecuaciones gobernantes. Debido al mecanismo de transferencia de calor
combinado (conduccién-conveccién) sujeta a flujo interno, las ecuaciones gobernante son la
ecuacién de continuidad, las ecuaciones de Navier Stokes y la ecuacién de energia. A
continuacion se presenta su deduccién bajo las consideraciones tomadas anteriormente. Para
todas las deducciones es necesario determinar un volumen de control infinitesimal con
dimensiones dx, dy y dz. La Figura 3.14 muestra los volumenes de control diferenciales
seleccionados para cada uno de los dominios (fluido y sélido).

z

LY

Volumen de control ;
diferencial para el sélido =

Volumen de control
diferencial para el fluido

Figura 3.14 Volimenes de control diferenciales para cada uno de los dominios
en el modelo numérico.

3.4.1 Ecuacion de Continuidad

El desarrollo de esta ecuacién parte del volumen de control diferencial mostrado en la
Figura 3.15. En este volumen es aplicado el principio de conservacion de masa, esto es, la
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diferencia entre las sumatorias de la cantidad de materia pasando por las fronteras del
volumen de control es igual al incremento de materia dentro de éste. Este incremento estd
dado por el gasto del fluido, esto es, la velocidad del fluido por su densidad (G=pV).
Tomando en consideracion el analisis en estado estable, se tiene un incremento de masa nulo
en el volumen de control infinitesimal. La Ecuacion (3.1) desglosa lo anterior.

bz

G,

Figura 3.15 Volumen de control diferencial
para la deduccién de la ecuacion de continuidad.

;éﬁ-iﬁﬁﬂ G.1

salida

Realizando las sumatorias de materia en cada una de las entradas y salidas del
volumen de control diferencial se tiene lo mostrado en la Ecuacion (3.2).

oG, ﬁ aG,
(Gx+ A &)&&+(Gy e & @]&&+(Gz + = &]&cé} o

-G, 5&-G,&& -G,5% =0

Reduciendo la ecuaci6n anterior y tomando en cuenta las condiciones de
incompresibilidad del fluido (po=constante) se tiene lo mostrado en la Ecuaci6n (3.3).

o+ ——=0 33)

La ecuacién anterior es conocida como la ecuacion de continuidad, la cual esta sujeta
a las condiciones planteadas para los modelos a ser analizados en el presente trabajo.

3.4.2 Ecuacion de Navier Stokes

A partir del volumen de control diferencial planteado anteriormente asi como del
principio de conservacion de momentum (balance de fuerzas generadas por el movimiento del
fluido), las ecuaciones de Navier Stokes pueden ser deducidas en sus tres dimensiones. Se

w
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deducira esta ecuacion en la direccién x, tomando en con51dera01on todos los momentos y
esfuerzos aplicados sobre el volumen de control diferencial. La Figura 3.16 muestra el plano
xy de dicho volumen de control. Esta figura presenta los diferentes momentos aplicados sobre
el volumen de control asf como los esfuerzos a los que esté sujeto. De igual forma, para la
deduccién de la ecuacién de Navier Stokes en la direccién x y tomando en cuenta las tres
* dimensiones del analisis, un plano xz puede ser presentando, mostrando de igual forma los
mismo momentos y esfuerzos. Debido a que el modelo esta planteado a ser resuelto en estado
estable, la variacién del momentum con el tiempo es despreciable. El desarrollo de las
ecuaciones de Navier Stokes estd basado en el principio de la segunda Ley de Movimiento
expresada por Newton. La Ecuacién (3.4) muestra este balance para el modelo planteado.

y Y o,
A o252y LY
—_— " e —————
8(G.u) 90, o
Gu Gu+t = o, a,.+ s
——f— i
- T X = Lt X

Figura 3.16 Volumen de control diferencial para la deduccion de la ecuacion
de Navier Stokes en la direccion x.

ZF} = ZG:“:' _egf“i (3.4)

salida

Realizando las sumatorias en cada una de las entradas y salidas asi como la sumatoria
de los esfuerzos sobre el volumen de control diferencial en ambos planos (xy y xz) se tiene lo
mostrado en la Ecuacion (3.5). '

(Gxu + 6((;;'") Jéjv&+ [G u+ a(f_; ) (32}5:& + (G u+——== 6(G u) J&cdjz

oz

-G udd& -G uded —G,udkdy = o ,dedy - [o'x + %") &}"y& (3.5

+ [fxy % a(;;y) @J&& + (sz + i;—:—) &J&@ =Ty U — T, 00

Reduciendo la ecuaci6n anterior y tomando en cuenta las condiciones de
incompresibilidad del fluido (po=constante) se tiene lo mostrado en la Ecuaci6n (3.6).

p[u?ﬁwﬁwgr (6“ o2 a“’n AR (3.6)

x oy Oz Ox oy 62

W
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Retomando la Ecuacién (3.3) y sustituyéndola en la ecuacién anterior se tiene lo
mostrado en la Ecuacion (3.7)

p(u% 2 +wau] =—Q(E’Q a(r’“')+g(§’) @3.7)

+__ 2%

o

A partir de la teoria cinética de los gases, es desarrollado un término para expresar el
efecto que tienen los esfuerzos normales sobre el volumen de control diferencial. La Ecuacion
(3.8) expresa lo anterior.

o, =P-2u_—+_

ou 2 (ou ov ow

Una de las consideraciones en la solucion indica el asumir el agua como fluido
newtoniano. Esto es, el asumir una proporcionalidad lineal entre los esfuerzos cortantes y los
gradientes de velocidad del fluido, siendo esta proporcionalidad la viscosidad del mismo.
Estos esfuerzos son expresados por las Ecuaciones (3.9a) y (3.9b). Las Ecuaciones (3.8) y
(3.9) pueden ser expresadas para las direcciones y planos faltantes en el anélisis bajo la
misma metodologia planteada.

ov ou -
Ty =T = H [§+ 8y) G
Tar =F = ‘u[ﬂaw + @} | (3.9b)
ox oz

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ecuacién (3.6), ademas de tomar en
consideracién la ecuacién de continuidad del fluido, se tiene lo mostrado en la Ecuacion (3.9).
Se puede ver que esta ecuacion estd escrita en una forma semiconservativa, esto debido a la
variacién asumida de la viscosidad del fluido con la temperatura del mismo, esto es, u=fT)y
T=f(x.y,2), por lo tanto, u=flx.y,z). Ya que la variacién de la presion del fluido de trabajo en
cada una de las ecuaciones es dependiente exclusivamente de la direccién en la que se est4
analizando el fluido, el diferencial parcial de presion dado por el esfuerzo normal se vuelve
total, como se puede ver en la ecuacién siguiente, la cual es la ecuacién de Navier Stokes en
la direccion x.

P ua—u~+v@+w?E :-—£+a[2pgu—)+?— @+»6£ +2 @+@) (3.10)
N oy ) ax a\ o) y\ax ¥)) & E> '

Al igual que el procedimiento anterior, las Ecuaciones (3.11) y (3.12) son el resultado
de esta metodologia, siendo conocidas como las ecuaciones de Navier Stokes en la direccion
y vy la direccion z, respectivamente. Estas ecuaciones seran utilizadas para la solucion del
modelo numérico a ser aplicado en el presente trabajo.

e m— s ———— .
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(au ou au)_ dP a( Bv] Hav auB o
PVt [ 2p— |+ —+— ||+ =
& & o dy oy\ ox o) o

4,
ox
92 aw+éED+i 6w+§K] (3.12)
ax\\ox o)) oy \& oz 3

3.4.3 Ecuacidn de Energia

De igual forma que la deduccién de las ecuaciones anteriores, la ecuacion de energia
parte de la aplicacién de principio de conservacién de energia sobre un volumen de control
diferencial. La deduccién de esta ecuacién puede ser desarrollada en las tres dimensiones del
volumen de control. Para simplificar la apreciacién de las diferentes cantidades energéticas,
solamente se mostrara el plano xy del volumen de control, agregando en cada paso los
términos correspondientes a la direccién z. Debido a que el modelo presenta dos dominios
diferentes (fluido y s6lido), la deduccién de esta ecuacion para cada uno de estos dominios se
desatrollara en forma independiente.

3.4.3.1 Ecuacidn de Energia para el Fluido

Tomando en cuenta las consideraciones dadas previamente al modelo, el principio de
conservacion de energia para el fluido puede ser expresado como se muestra en la Ecuacion
(3.13). En esta ecuacién se ha despreciado la razén de acumulacién de energia dentro del
volumen de control debido a que se estd asumiendo un andlisis en estado estable, asi como la
razén de generacion de energia interna debido a que no se tienen ninguna fuente de
generacion dentro del dominio.

Transferencia de energia) (Transferencia de energia Transferencia de trabajo
(neta dada por el fluido ] ¥ (netadada por canducciérJ (neta dadahaciael ambiente] @-13)

o pva) ., o)
pet+——& g+—2&
yi ” g j? i

., oat)
pue e 2 g "+%&

—= =" & = ety

|

i’
e ﬁqz

Figura 3.17 Transferencia de energfa dada por el
fluido en el volumen de control.

Figura 3.18 Transferencia de energia dada por
conduccion en el volumen de control.
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El primer término de la ecuacién anterior puede ser deducido a partir de la Figura
3.17. En esta figura se muestra la cara correspondiente al plano xy del volumen de control
diferencial seleccionado. Por esta cara se encuentra en transito energia generada por el fluido
en su movimiento. La Ecuacién (3.14) muestra el balance de estas cantidades energéticas.

[T}'ansferenéia de energfa] _ ( e+ a(/’“ ) ]@»&H (pVe+ a(g: )@J& &

neta dada por el fluido

(3.14) |
(mﬁ"(”“’) )&c@ uedE — prededy — pwedcdyc ”

El segundo término del balance energético es la transferencia de energia dada por
conduccién. La Figura 3.18 muestra, de igual forma, el plano xy del volumen de control sobre
el cual estd actuando este tipo de transferencia de energia. La Ecuacion (3.15) muestra el
balance energético.

Transferencia de energia

=q" Y&+ q,KHYE+qLHKHE |

[neta dada por conduccién] GEYE+ GG E +q:50 W
(3.15)

[ e, )@&( E(EE)@JM[ )5 Jas .

y a(o,u) ¥
‘ o dy o " ‘ f_ul-z%"}@ 11:
e T e ‘r(
- i
‘ )
ou o'u+d("')& '“}
— —-— | DLV) Iy
v T v - & ’
| |
x I ——— -
— . i
oV Tu

Figura 3.19 Trabajo generado por el fluido hacia los alrededores en el volumen de control. ]

[Transferencia de trabajo e} [ o.u 3(0' ) ) 5 +{ayv+%i) @]ﬁ;& 1.‘

neta dada hacia el ambient
+ [azw+ @ &}5«5} — G UG &~ Y&~ O WEH e+ T U E

+T ) VI +T U +T A WHHE+T, VN +7,, Wiyl (3.16)

_[fwudra(;y")@}&& [ %‘f") }i@—[r v+a(;) J&@
_[ryxv+ a(g,:v) &J@&——(rzxw+? &]@&_{%Wa(rgyyw) @]&&
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Finalmente, el tercer término corresponde a la transferencia de trabajo generado por el
movimiento del fluido hacia sus alrededores, como s¢ muestra en la Figura 3.19. La Ecuacién
(3.16) muestra el balance de esta transferencia de energia.

Sustituyendo y reduciendo las Ecuaciones (3.14), (3.15) y (3.16) en la Ecuacién (3.13)
se obtiene lo mostrado en la siguiente ecuacion.

pe) ) ) {a(aquB(;E,La(q;)J_(a(a,u)+a(ayu)g(a,w)J

0z ox oy 0z

4 (3.17)

{a(rvuLa(rnu)+a(rﬁv)+a(ryxv)+a(ruw)+a(rzyw))

& oz P ox ax o
Reescribiendo y agrupando la ecuaci6n anterior se tiene que:
Apue) , Apwe) , lpwe) __(2laz) , a5 o)

ax oy oz & &y &

o gy e P B B8 B, B W

xax yay z& xy@) J&az yz& yxax zxax zyay (313)
B oo, +y60'y +w3"z _uar,,y _uarxz _var}, _varyx _wa»;zx warzy

& "oy & oy o & & & oy

Como se puede ver, la expresion agrupada dentro del término ()’ corresponde a la

energia cinética que puede presentar el sistema. Debido a que se estd considerando
despreciable este tipo de energia, la ecuacion anterior puede ser reescrita como sigue.

opue)  alpve) , lpwe) _ {a(q;)+3(q;)+_3_(g§))
ox dy oz x &y &

(3.19)
o Py Foy O B B Fg Dy B

*ox Yy o Ty & Ye Yo T 7 oy
Sustituyendo en la ecuacién anterior la definiciéon de entalpia especifica expresada

como h=e+(1/p)P, asumiendo flujo incompresible y sustituyendo la ecuacién de continuidad
(Ecuacién (3.3)), 1a Ecuacién (3.19) se puede reescribir como la Ecuacién (3.20).

u@w@,wah)_(,,a_magwéf): {a(q;)+a(q;)+a(q;)]
x oy oz x & oz x &y &

(3.20)

e O'ya‘FU'zE"fxya“Tﬂ*&-—fﬂg—f — =, —

" Ta Yoy
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A fin de expresar la ecuacién de energia en términos de temperatura, €s necesario
expresar la entalpia especifica como se muestra en la siguiente ecuacion.

dh= Tds+%dP 3.21)

Siendo el cambio de entropia especifica expresado como:

os os
ds=|— | dT+|—| dP .
[E"T ]p +[8P)T s

A partir de las relaciones de Maxwell se tiene que:

ay Aleey . P
[BP]T - p2 (ETJP P . (3.23a)
L.
(ar) . (3.23b)

Debido a que en este anélisis se estd considerado flujo incompresible, el coeficiente de
expansion térmica es igual a cero (8=0). Sustituyendo las relaciones anteriores asi como la
Ecuacion (3.22) en la Ecuacion (3.21) se tiene:

dh=cpdT+ i dP (3.24)

‘Sustituyendo la ecuacién anterior en la Ecuaci6n (3.20), se tiene:

or, or  or)_(da), da), oa2)
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(3.25)
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A partir de la Ley de Fourier para la transferencia de calor conductiva (¢"=-kV-T'), se

pude reescribir la ecuacion anterior como se muestra en la Ecuaci6n (3.26). Debido a que esta
ecuacién estd siendo planteada a fin de mostrar el comportamiento térmico del fluido, y la
conductividad térmica de éste no presenta una variacién elevada con la temperatura del
sistema, el término conductivo de la ecuacién de energfa es escrito en forma no conservativa.

or or aT o°T d°T 8T
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(3.26)
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Retomando las Ecuaciones (3.8) y (3.9) y sustituyéndolas en la ecuacién anterior se
tiene como resultado la Ecuacién (3.27). Esta ecuacion es la ecuacion de energia del fluido a
ser resuelta dentro del médulo computacional.

G ua—T+v?£+wa—T =k 627T+642£+62_T
PrPy x oy ™ I ox? o &

AT Oy eey)

3.4.3.2 Ecuacion de Energia para el Solido

La deduccién de la ecuacién de energfa para sélido puede ser derivada rapidamente
del principio de conservacion de energia. Debido a que se esta planteando esta ecuacion para
ser aplicada en un sélido (V=0), sin generacion de energia interna y en estado estable, la
Ecuacién (3.28) muestra el balance de energia obtenido.

(Transferem:a de energtta: J g .
neta dada por conduccion,

Basando el anélisis en el volumen de control diferencial de la Figura 3.18,
sustituyendo cada término en el balance de energia y reduciendo la ecuacién se obtiene lo
siguiente.

oaz), Aay) olaz) (329)
x oy o |

Sustituyendo la Ley de Fourier en la ecuacion anterior se obtiene la ecuacidn de

energia para el sélido a ser utilizada en la solucién del modelo computacional. Esta ecuacion
es presentada en su forma conservativa debido a la dependencia que tiene la conductividad
térmica del sélido (silicio) con la temperatura, la cual estd en funcién de la posicién dentro
del dominio.

0 oar\ o or\| o or
s am el g 0

3.5 Condiciones de Frontera

La declaracion de las condiciones de frontera en los diferentes modelos a ser
desarrollados est4 dada de forma tal que el modelo interactie con sus alrededores. En forma
global las condiciones de frontera son asignadas como se muestra en la Figura 3.20 para la
celda de andlisis del disipador de calor de tipo microcanal con seccion transversal rectangular
(Caso 0 analizado numéricamente por Toh [41]). La asignacién de estas condiciones de
frontera para los modelos ramificados serd en forma similar (Figuras 3.21 y 3.22).
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Sallda Interfaz sélido-fuido

Adiabiticos

Entrada Flujo de calor

Moedelo computacional Dominio fMuido Dominio sélido

Figura 3.20 Condiciones de frontera asignadas en los modelos computacionales
Caso validacion, Constante, A-1y B-1.

Salida Interfaz )
Adinbiticos sélido-flaido Adiabaticss

Interfar
sdlido-Maido

-

Flujo de ealor
Modelo computacional Daminio fluido Dominto sclido
Figura 3.21 Condiciones de frontera asignadas en los modelo computacionales
Casos A-2, A-3, A-4, B-2, B-3 y B-4.

Frirads Interfar Adiabdtico

Salida Flujo de cator

Madels compatacioal Doimtate Rakia Damiaio sétid
Figura 3.22 Condiciones de frontera asignadas en los modelo computacionales
Casos A-5 y B-5.

La velocidad del fluido de trabajo es ajustado en la zona de entrada del canal. No se
asume ningin perfil de velocidad en esta condicién de frontera. Esta consideracién es
adecuada debido a que no se tiene una zona de entrada en la cual el fluido pueda
desarrollarse. A su vez, en esta zona de entrada se estd asumiendo que el fluido presenta una
temperatura ambiente uniforme (esta temperatura serd de 293 K para todos los casos a
desarrollar). A la salida de los canales es declarada una condicién de presién estatica

w
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promedio igual a cero, siendo tomada como referencia para determinar adecuadamente los
gradientes de presién presentes en el fluido a su paso por el canal. El flujo de calor
suministrado al disipador de calor proveniente del procesador computacional es aplicado
como condicién de frontera en toda la superficie inferior del modelo. Como ha sido
previamente mencionado, no se estd considerando resistencia de contacto en esta zona, por lo
tanto, la cantidad total de flujo de calor generado en el procesador computacional sera
transferida al disipador de calor. Cada una de las zonas de corte de la celda a ser analizada
numéricamente (tanto en el material sélido como en el fluido de trabajo) presenta condiciones
de simetria. Las paredes de interaccién entre el material solido y el fluido de trabajo son
ajustadas como interfaz entre ambos dominios, generando con ello su adecuada interaccion.
El resto de las paredes del modelo computacional son consideradas como adiabaticas.

3.6 Condiciones de Operacion

Los parametros de operacién del dispositivo, en forma global, son el flujo de calor a
ser removido y el niimero de Reynolds del fluido en la zona de entrada (esto es, la velocidad
de entrada del fluido).

Retomando los datos presentados por las fichas técnicas de los procesadores
computacionales de alto desempefio fabricados tanto por Intel® como AMD®, el calor
generado por estos dispositivos es de alrededor de 150 W. Este calor es transferido desde los
ASCs a través de un 4rea de alrededor de 143 mm’. Por lo tanto, el flujo de calor actual en
estos dispositivos es de alrededor de 105 W/cm?. Para dar solucién a los modelos propuestos,
un flujo de calor similar deber4 ser suministrado a fin de observar el comportamiento de los
disipadores de calor. Por tales motivos se resolverd cada uno de los modelos con flujos de
calor de 100, 150 y 200 W/cm?.

Como se ha mencionado previamente, el otro pardmetro de operacién estd en funcion
del niimero de Reynolds del fluido a la entrada del canal. La variacion de este parametro esta
dada por el nimero de Reynolds a la salida del mismo. Estas dos velocidades deben estar
dentro del rango establecido para régimen laminar del agua en estas dimensiones (la cual es
una de las consideraciones hecha previamente). En el capitulo anterior se presentaron algunas
de las conclusiones obtenidas por diferentes autores sobre los rangos de régimen de este
fluido en este tipo de canales. Como se observé en el capitulo anterior, el criterio para
considerar la zona de transicién a turbulento varfa en forma significativa, desde Re>600 hasta
Re>2000. Por tales razones y a fin de ser conservadores en los andlisis, en este trabajo se
tomar4 el fluido dentro de régimen laminar a un niimero de Reynolds menor de 500.

A partir de este nimero de Reynolds, y considerando el didmetro hidraulico de salida
més pequefio tomado para el desarrollo de los modelos propuestos (26.12 um), asi como la
viscosidad del fluido cercana al valor méximo permitido del mismo en una sola fase (u~0.4
kg/m s), es posible calcular la velocidad de salida critica. Bajo estas condiciones la velocidad
de salida méxima permitida serd de 7 m/s. Por lo tanto, los modelos serdn resueltos a valores
de ntimero de Reynolds de entrada de 100, 200, 300, 400 y 500, siempre y cuando se cumpla
con una velocidad de salida igual o menor a la establecida.
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En base a estas condiciones, se resolverdn y analizardn los resultados térmicos e
hidrodindmicos obtenidos numéricamente en cada uno de los modelos propuestos,
comparandolos y obteniendo conclusiones sobre su comportamiento y factibilidad para la
disipacion térmica.




Capitulo 1V
Analisis Numérico

La alegrin de ver y entender es el mds perfecto
don de la naturaleza...
Leonardo Da Vinci

Como se hace mencién al inicio de este trabajo, los avances cientificos y tecnolégicos
de los tltimos afios han sido impulsados por el desarrollo de equipos computacionales de alta
capacidad, realizando simulaciones complejas y obteniendo resultados lo suficientemente
adecuados para realizar Ia toma de decisiones en el menor tiempo posible. Ejemplo de esto
son las mejoras en los paquetes computacionales de CFD (Computational Fluid Dynamics).
Uno de estos paquetes comerciales es el ANSYS® CFX®, el cual es la herramienta
seleccionada para dar solucién numérica a los modelos planteados en este trabajo.

4.1 ANSYS® CFX® como Herramienta

Actualmente, una de las compafifas més poderosas en la generacién de herramientas
computacionales para la modelacién de sistemas, tales como sistemas mecénicos, es ANSYS®
Corporation. Este tipo de herramientas computacionales han sido mejoradas al paso del
tiempo, llegando a ser generados paquetes computacionales especializados. Uno de estos
paquetes especializados es ANSYS® CFX®, el cual presenta una gran capacidad en la solucién
numérica de sistemas generados en el drea de termofluidos. Su capacidad de manipulacion asi
como su fécil interaccién usuario-paquete lo hacen de gran ayuda para la solucién de sistema
con alto grado de complejidad matematica, como son los casos planteados en el presente
trabajo. La metodologia seguida para dar solucién a modelos numéricos usando este paquete
computacional se base en tres procedimientos: pre-proceso, proceso y post-proceso.

Al igual que muchos de los paquetes comerciales desarrollados actualmente a fin de
resolver sistemas en el 4drea de investigaciéon en termofluidos, el paquete computacional
seleccionado para dar solucién en forma numérica a los modelos propuestos basa su esquema
de solucién en el método de volumen finito. El método de volumen finito es un método
numérico capaz de representar y evaluar ecuaciones diferenciales parciales, tal como las
ecuaciones de continuidad, Navier-Stokes y energia tanto para el dominio sélido como el
dominio fluido, como ecuaciones algebraicas. Dichas ecuaciones han sido expuestas en el
capitulo previo. Su esquema de solucién parte del analisis de volimenes infinitesimales, tales
como los voliimenes de control expuestos en el Capitulo III para la parte sélida y liquida.
Estos volimenes son generados a partir de los nodos resultantes en el mallado del sistema a
ser analizado. Las ecuaciones gobernantes del fendmeno son aplicadas a todos y cada uno de
estos volimenes infinitesimales generados. El proceso de discretisacion parte de la
integracién de dichas ecuaciones en el campo vectorial definido, a fin de transformar a estas
ecuaciones en integrales de superficie. Estas integrales son integrales definidas y evaluadas en
las superficies del volumen de control infinitesimal analizado, las cuales pueden ser
superficies curvas o en el espacio. Después de discretizar cada una de las ecuaciones
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gobernantes, cada una de los términos obtenidos es evaluado como flujo en la superficie del i
volumen infinitesimal. Para este tipo de anélisis, estos flujos pueden ser flujos dados por la -i
velocidad del fluido analizado o por el flujo de calor del sistema. Los flujos entrantes a un |
volumen infinitesimal dado son los mismos que sale del volumen infinitesimal adyacente. |
Este método numérico presenta un esquema de solucion conservativa, esto es, la evaluacién |
del sistema de ecuaciones del sistema en una iteracién dada, excepto posiblemente la primera ;‘
iteracion, requiere de los resultados obtenidos del sistema en la iteracion previa. Una de las ‘i
principales ventajas del uso de este método numérico es su facil formulacién en mallados no !
estructurados. |

Un punto importante previo a esta metodologia es la generacion del mallado adecuado
a fin de resolver, bajo la metodologia de volumen finito, el modelo planteado. Al igual que
este paquete especializado, ANSYS® Corporation ha generado en los wltimos afios un paquete
especializado para la generacién de mallados en modelos computacionales. ANSYS® ICEM®
es este paquete especializado, el cual se basa en la generacién y ajuste de bloques
(volimenes) en la forma del modelo a ser analizado. Este paquete fue utilizado para generar
el mallado en los diferentes modelos.

4.2 Generacion del Mallado

La generacién del mallado en los diferentes casos propuestos es uno de los puntos i
criticos ‘a tomar en cuenta en el andlisis numérico. Como se mencioné previamente, la :
generacién del mallado fue realizada dentro del paquete computacional ANSYS® ICEM®. Para
dar una muestra de los resultados obtenidos en la generacion de la malla a partir de este
paquete computacional la Figura 4.1 muestra el mallado ajustado al Modelo de Validacion
planteado en el capitulo anterior. Como ya se ha mencionado, este modelo fue desarrollado a i
fin de validar el paquete computacional a ser utilizado en el presente analisis.

il
(L

Figura 4.1 Mallado generado en el modelo computacional que reproduce el Caso 0
analizado en los trabajos de Tuckerman y Pease [19], asi como Toh et al. [41].
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4.3 Andlisis dentro del Paquete Computacional ANSYS® CFX®
4.3.1 Pre-Proceso

Esta primera etapa del proceso de solucién involucra la carga del mallado
correspondiente al modelo dentro del paquete computacional. Ademds, son definidas, en
forma implicita, las ecuaciones gobernantes del fenémeno (Ecuaciones (3.3), (3.10), (3.11),
(3.12), (3.27) y (3.30)), los materiales del modelo (silicio y agua en el dominio sélido y
fluido, respectivamente), las propiedades de los materiales (Tabla 3.5), las condiciones de
frontera (Figura 3.20), las condiciones de operacién (Seccion 3.6) y detalles numéricos en el
modelo de solucién (como el ajuste del valor de criterio de convergencia y el nimero de
iteraciones). Todos estos pardmetros son cargados en todos y cada uno de los modelos a ser
analizados.

4.3.2 Proceso

La siguiente etapa del proceso es el dar solucién numérica al sistema de ecuaciones
gobernantes del modelo con el uso de la seccién solver dentro del paquete computacional
CFX®, Como se menciond previamente, este proceso de solucién esta basado en el andlisis

numérico por volumen finito. El proceso de solucién es mostrado en forma més detallada en
la seccién CFX-5 Solver and Solver Manager [68].

1.n=+ooa—:
1.owma; ; = e
1.a¢-nuz-5. .
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1.0e-005 = -
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1.08-007

1.0e-008 —
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Figura 4.2 Residuales obtenidos en la solucion del Modelo de Validacion.

El parametro principal a ser checado en esta seccién del procedimiento de solucion es
el valor de los residuales. Como se ha mencionado, el paquete computacional presenta un
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manejo amigable con el usuario, Por tal razon, este paquete muestra, tanto en forma gréfica
como numérica, los residuales obtenidos en cada iteracion de cada una de las variables
principales en las ecuaciones gobernantes. Dentro de este estudio, las variables gobernantes
del fenémeno son la temperatura (7), la velocidad en cada una de las direcciones (U, Vy W) y
la presién presente en el fluido (P). La Figura 4.2 presenta el gréfico de los residuales de cada
una de las variables mencionadas obtenidas en la solucion del Modelo de Validacion. Se
puede observa que todos los valor de los residuales de cada una de las variables est4 por
debajo del valor de criterio dado (1x10 5). Ademas, se puede observar que el niimero de
iteraciones es mayor a 65. Para los modelos planteados, el gréfico de residuales presentara un
comportamiento similar, viéndose aumentado el nimero de iteraciones requeridas para dar
solucién al modelo. El criterio de convergencia para estos casos sera igualmente ajustado por
debajo del valor de 1x107.

4.3.3 Posi-Proceso

En esta etapa final del proceso de solucién se involucra el anélisis de los resultados
obtenidos en el proceso anterior. Debido a la forma interactiva que presenta el paquete
computacional, se pueden manipular tanto visualmente como gréficamente los datos
obtenidos. En los siguientes capitulos se muestra claramente esta manipulacién de datos en
los modelos planteados.

4.4 Validacion del Modelo Computacional Utilizado

Como se menciono en el capitulo anterior, el Caso 0 estudiado por Tuckerman y Pease
[19] en forma experimental y Toh et al. [41] en forma numérica fue reproducido en este
trabajo como validacion. El modelo computacional obtenido fue mallado y resuelto dentro de
los paquetes computacionales seleccionados, respectivamente, bajo las consideraciones
planteadas en este trabajo. Los resultados arrojados fueron comparados con los presentados
por los autores, validando con ello la metodologia de solucién presentada.

Tabla 4.1 Comparacion de la resistencia térmica obtenida en el Modelo de Validacién entre los
resultados experimentales y numéricos.

Estudio Tipo de solucion R [em’ K/W]
Tuckerman y Pease Experimental 0.277
Toh et al. Numérico 0.331
Presente estudio Numérico 0.328

Para lograr este objetivo, una primera etapa de esta validacion fue la generacién de la
malla adecuada. Para ello se realizé un andlisis de sensibilidad de malla, el cual consiste en
analizar el modelo a partir de un niimero de elementos determinado. Este anélisis involucra la
segunda etapa, la cual es la metodologia de solucién expuesta previamente. Los resultados
obtenidos son comparados con los presentados en los trabajos anteriores, observando el grado
de desviacién entre ambos. Si el error es elevado se procede a incrementar, preferentemente al
doble, el nimero de elementos, resolviendo nuevamente el modelo y comparando de igual
forma los resultados obtenidos. En caso contrario, se asume que el mallado desarrollado no
presenta factores de desviacién en los resultados, ademés de considerar que la metodologia de
solucién es adecuada. Este procedimiento fue aplicado al Modelo de Validacion. La
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resistencia térmica obtenida en la posicién longitudinal de 9 mm, obtenida tanto
experimentalmente [19] como numéricamente [41], es comparada con la obtenida en el
presente trabajo. La Tabla 4.1 asi como la Figura 4.3 muestran estos resultados.
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Figura 4.3 Resistencia térmica obtenida en forma experimental [19]

como numérica ([41] y el presente trabajo).
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Figura 4.4 Coeficiente de friccion obtenido en forma numérica
por Toh et al. [41] y en el presente trabajo.

Cabe mencionar que en el trabajo presentado tanto por Tuckerman y Pease [41], asi
como en el de Toh et al. [19], fueron analizados cuatro casos mas aparte del reproducido en el
presente trabajo. Una de las conclusiones obtenidas en la comparacion de resultados entre
ambos estudios es el asumir que el modelo numérico desarrollado por Toh et al. cumple
perfectamente con el fenémeno presentado en forma experimental para estos cuatro casos. La
diferencia encontrada de este pardmetro entre ambos estudios fue asumida a errores de
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medicién en el andlisis experimental. Bajo estas conclusiones se puede asumir que el presente
modelo cumple satisfactoriamente con el fendmeno presente en este tipo de dispositivos.

Finalmente, en la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion
obtenido en ambos casos numéricos. Se puede observar que el comportamiento es similar,
validando con ello la parte hidrodindmica del modelo.

Como conclusién de esta validacion, el mallado mostrado en la Figura 4.1 es
adecuado. Este mallado presenta un niimero de elementos de alrededor de 51200 hexaedros
regulares. El volumen de la celda del modelo es de alrededor de 4.8x10™ cm®. Por lo tanto el
modelo tiene una distribucion de 1.047x10° elementos/cm’. Esta distribucién traté de ser
aplicada a todos y cada uno de los modelos planteados a fin de evitar errores en la solucion
numérica a causa del mallado. La metodologia de solucién planteada es igualmente aplicada a
todos los modelos.
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Resultados Térmicos

Hay un libro abierto siempre para todos los gjos:
la naturaleza....
Jean Jacques Rousseau

El presente capitulo muestra los resultados térmicos obtenidos de la solucion del
sistema de ecuaciones planteado previamente para cada uno de los modelos propuestos.
Como se ha hecho notar a lo largo del trabajo, estos resultados son de gran importancia para
la toma de decisiones, ya que en base al comportamiento térmico de cada uno de los modelos
propuestos se puede realizar una seleccién de ellos, tomando como punto de partida la
capacidad de disipacion de calor generado en el dispositivo electrénico a ser enfriado.

5.1 Perfiles de Temperaturas

En el Capitulo II del presente trabajo se hizo mencién del objetivo principal que tienen
los disipadores de calor: mantener la temperatura del dispositivo electrénico a ser enfriado
(como lo es un procesador computacional) por debajo de su limite de disefio (alrededor de
343 K para este tipo de dispositivos electrénicos). En la siguiente seccién se muestran los
perfiles de temperatura que presentaron los diferentes modelos propuestos, asi como en el
caso convencional. El flujo de calor suministrado en cada uno de estos modelos de
disipadores de calor, a excepcién de los Casos A-5 y B-5, es de 150 W/em?. El nimero de
Reynolds ajustado a la entrada del sistema en cada uno de los canales es de 500.

5.1.1 Perfil de Temperaturas Presente en el Caso Constante

En la Figura 5.1 se muestra el perfil de temperaturas obtenido en la pared inferior del
disipador de calor Caso Constante (pared de contacto entre éste y el dispositivo electronico a
ser enfriado). Este perfil de temperaturas es asumido como el presente en el dispositivo
electrénico (zona superior de los Advanced Smart Caches) ya que se asumi6 despreciable la
resistencia de contacto existente entre ambas paredes. En la parte izquierda de la figura se
muestra un gréafico en tres dimensiones (ancho y largo del disipador de calor ajustados en el
eje x y y, respectivamente, y temperatura en la pared inferior del mismo ajustada en el eje z)
del perfil de temperaturas en esta zona. Como se puede notar, la temperatura en la zona de
entrada del fluido de enfriamiento es de alrededor de 293.15 K, incrementdndose conforme el
fluido pasa a través del canal (largo del disipador de calor). En la zona final de este
dispositivo, la temperatura alcanza un maximo de 293.7 K. por lo tanto, el gradiente de
temperaturas entre la zona de entrada y salida del fluido de trabajo es de alrededor de 0.55 K
a lo largo de 12 mm, En la parte derecha de la figura se muestra el mismo perfil de
temperaturas obtenido en el modelo computacional (pared inferior del modelo). Bajo las
condiciones de operacién planteadas previamente para la solucién de este modelo se puede
observar que éste cumple extraordinariamente con las condiciones de operacién deseadas para
el buen funcionamiento del dispositivo electronico a ser enfriado.
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Figura 5.1 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso Constante.

El comportamiento de este perfil de temperaturas es similar a los encontrados en la
mayoria de los estudios realizados de disipadores de calor de tipo microcanal con 4rea de
seccion transversal rectangular y constante. El fenémeno generador de este comportamiento
es el siguiente: en la zona de entrada se presenta una muy buena disipacion térmica debido a
que el fluido tienen la capacidad de absorber la mayor cantidad de energia de este tipo, ya que
la diferencia de temperaturas entre éste y las paredes del canal es elevada. Como resultado, el
fluido trata de seguir su tendencia natural a desarrollarse tanto térmicamente como
hidrodindmicamente, generando coeficientes convectivos elevados. A medida que el fluido
pasa por el canal, la diferencia de temperaturas entre ambos decrece, disminuyendo la
capacidad de absorcién de energia térmica del mismo. Por tal razon, en la zona de salida del
fluido, la disipacién térmica de éste es minima. Cabe mencionar que, a pesar de que esta
diferencia de temperaturas entre fluido-pared tiende a cero, el fluido no llega a desarrollarse
ni térmicamente ni hidrodindmicamente en forma total. Lo anterior es debido al hecho de que
la viscosidad del fluido se encuentra en constante variacion a lo largo del canal debido a los
altos gradientes de temperatura que el mismo fluido presenta, lo cual ayuda en parte a la
disipacién térmica de éste en el sistema (el fluido requiere energia para cambiar sus
propiedades termodinamicas).

5.1.2 Perfil de Temperaturas Presente en el Caso A-1y Caso B-1

En la Figura 5.2 se muestra, al igual que en la figura correspondiente al caso previo,
los perfiles de temperatura presentes en la pared inferior del disipador de calor propuesto para
el Caso A-1. Como se puede notar en la figura, el comportamiento de este perfil de
temperaturas es similar al obtenido en el Caso Constante (una baja temperatura en la zona de
entrada del fluido, incrementédndose conforme éste pasa por el dispositivo, llegando a su
punto méximo en la zona de salida del disipador). La temperatura en la zona de entrada al
disipador de calor en este modelo es de 293.18 K, incrementédndose hasta llegar a una
temperatura de 293.68 K en la zona de salida del fluido. Como se puede notar, al realizar un
pequefio decremento de 4rea de seccién transversal en la zona de salida del canal, el gradiente
de temperaturas entre ambas secciones del disipador de calor disminuyé 0.5 K en 12 mm de
longitud. Por lo tanto, para las condiciones de operacion planteadas para la solucion de este
modelo propuesto, éste cumple y mejora levemente la disipacién térmica requerida para los
dispositivos electronicos a ser enfriados, en comparacion del caso constante.
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Figura 5.2 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso A4-1.
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Figura 5.3 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso B-1.

o 5
Largo (mm] 2 el Anoha [mm]

En la Figura 5.3 se muestra el perfil de temperaturas obtenido en la pared inferior del
disipador de calor del Caso B-1. Como se puede notar, el comportamiento del perfil de
temperaturas es similar al presentado en los dos casos previos. Esto es, se siguen presentando
bajas temperaturas en la zona de entrada del fluido de trabajo, incrementédndose en la zona de
salida. Cabe recodar que en este modelo propuesto también se realizé una disminucién del
area de seccidn transversal del canal a la salida del fluido. La temperatura obtenida en la zona
de entrada del fluido de trabajo es de 293.18 K. En la zona de salida, la temperatura se
incrementd hasta 293.69 K. Por lo tanto, el gradiente de temperaturas entre estas dos zonas es
de 0.51 K en 12 mm. Este valor es similar al presentado en el caso previo. De igual forma,
este arreglo de disipador de calor cumple con el requisito de disipacion térmica de los
procesadores computacionales actuales.

La alta capacidad de disipacion térmica presentada por los dos ultimos arreglos
analizados es debido al hecho de que el fluido no se desarrolla por completo a lo largo del
canal, incrementando con ello el coeficiente convectivo del sistema. Este fenomeno se ve
discretamente mejorando para estas condiciones de operacién al disminuir el 4rea de seccién
transversal del canal, aumentando con ello la velocidad del fluido y, a su vez, su coeficiente
convectivo. Ademés, un parametro importante que hace que este tipo de arreglos sean capaces
de disipar estos altos flujos de calor es la relacion que presentan entre el volumen de materia
sélida del disipador de calor y el volumen de fluido que actiia sobre éste.
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5.1.3 Perfil de Temperaturas presente en el Caso A-2 y Caso B-2

En la Figura 5.4 se muestra el perfil de temperaturas obtenido en la solucién del
modelo propuesto Caso A-2 obtenido bajo las condiciones planteadas al principio de este
capitulo. Como se puede observar, la distribucién de temperaturas en la pared inferior del
disipador de calor propuesto presenta un comportamiento no uniforme a lo largo y ancho de
la pared citada, presentandose su unica uniformidad con respecto a la posicion de los canales.
Se puede observar que la temperatura en la zona de entrada del fluido de enfriamiento es de
322 K. Al paso del fluido por el canal, la temperatura de esta pared inferior se ve seriamente
incrementada en su zona media, siendo mucho mayor en el espacio existente entre canales (en
este punto la temperatura de la pared alcanza un valor de 337 K). En la zona de salida del
fluido de trabajo, la temperatura alcanza un valor de 325 K. Un punto a destacar es que, en la
posicién en donde se localiza la bifurcacion del canal principal, la temperatura de la pared
disminuye hasta 323 K. Como se puede observar, este modelo presenta ain mayores
gradientes de temperatura a lo largo del canal.
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Figura 5.4 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor proi)uesto
en el Caso 4-2.
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Figura 5.5 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso B-2.

La Figura 5.5 muestra el perfil de temperaturas obtenido en la misma pared inferior
del disipador de calor en la solucién del modelo Caso B-2. Como se puede observar, a
comparaci6n del caso previo, la distribucién de temperaturas es menos uniforme, presentando
una temperatura promedio en esta pared de alrededor de 360 K (este valor sobrepasa la
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temperatura de disefio de los procesadores computacionales). Al igual que en el caso previo,
la menor temperatura se presenta en la zona de entrada del fluido de enfriamiento, asi como
en los puntos en los que se presenta la bifurcacion del canal principal (temperatura alrededor
de 348 K).

Los resultados presentados en los tultimos dos modelos muestran comportamientos
similares. La temperatura del dispositivo electrénico presenta un mayor decremento en la
zona de entrada del fluido de trabajo y en los puntos donde se bifurca el canal principal. Esto
es debido al hecho de que en estas dos zonas, el fluido inicia su tendencia natural a
desarrollarse tanto térmicamente como hidrodindmicamente. Con ello se ve incrementado el
coeficiente convectivo de transferencia de calor del sistema. Ademés, en las zonas de
bifurcacién, y debido al cambio de direccion asi como del 4rea de seccion transversal del
canal, el fluido presenta patrones no laminares (esto es, se presentan inestabilidades en su
comportamiento). Se puede notar ademas que el decremento del 4rea de seccidn transversal
impacta, aunque en menor grado, a la disipacién térmica. Este cambio geométrico ayuda a
mantener un rango de temperaturas adecuado en la zona cercana al canal principal en toda su
longitud asi como en los canales secundarios. Ya que las dimensiones del arreglo de canales
en los modelos son de similar orden de magnitud, y debido al hecho de que en el Caso 4-2,
(el cual esta dividido en seis celdas de anélisis) se presenta un perfil de temperaturas global
menor que el presente en el Caso B-2 (caso formado por cuatro celdas de anélisis), se puede
observar nuevamente que la relacién volumen sdlido-volumen fluido en el disefio de
disipadores de calor de este tipo de arreglos es de gran importancia.

5.1.4 Perfil de Temperaturas presente en el Caso A-3 y B-3

La Figura 5.6 muestra el perfil de temperaturas obtenido en el modelo del Caso 4-3
resuelto a partir de las condiciones planteadas previamente. A comparacién del perfil de
temperaturas presentado en el Caso A-2, se puede observar que la distribucién de
temperaturas en las zonas de entrada del fluido al canal principal y salidas del mismo de los
canales ramificados presenta mayor uniformidad. Con ello, la temperatura minima alcanzada
en estas zonas es de 322 K. El comportamiento del perfil de temperaturas en la zona media
del disipador de calor es similar al que se present6 en el caso citado, pero teniendo un ligero
decremento de la temperatura méxima (alrededor de 2 K).
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Figura 5.6 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipadr de calor pfopuesto
en el Caso A-3.
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La Figura 5.7 presenta el perfil de temperaturas obtenido en la solucién del modelo del
Caso B-3. Al igual que en el caso previo, el incremento del nimero de bifurcaciones en la
zona de salida del fluido de enfriamiento mejoré en gran forma la disipacion térmica en la
filtima secci6én de trabajo del agua. Con ello se logré uniformizar la distribucién de
temperaturas en esta zona. La distribucién de temperaturas presente en la zona media del
disipador de calor muestra un comportamiento similar al obtenido en el modelo del Caso B-2,
disminuyéndose la temperatura médxima en esta zona a un valor de alrededor de 367 K. Las
zonas en las que se tiene la bifurcacién del canal principal presentan de igual forma un gran
impacto en la disipacion térmica del disipador de calor, alcanzando temperaturas de alrededor
de 341 K. :
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Figura 5.7 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso B-3.

Los resultados mostrados en estos dos casos previos (Casos A-3 y B-3) siguen los
mismos patrones presentados en los Casos 4-2 y B-2. Se puede notar que a medida que se
incrementa el nimero de bifurcaciones en el canal principal, la distribucién de temperaturas
del dispositivo electrénico a ser enfriado se ve mejorada. Esto se da debido al hecho de que se
incrementan las zonas en las que el fluido es inestable, asi como al hecho de que en estas
zonas el fluido aumenta su velocidad, teniendo este ltimo efecto una mayor importancia a
medida que el 4rea de secci6n transversal se ve disminuida més rdpidamente (como se puede
observar en el Caso A-3). Ademds, se puede observar que la longitud de secciones por canal
juega un papel importante. A medida que la longitud de seccién en el canal principal se ve
disminuida, los perfiles de temperatura en las zonas siguientes al punto de bifurcacion se ven
mejorados. Lo anterior es debido al hecho de que, al disminuir esta longitud, las longitudes de
los canales secundarios se ven incrementadas, mejorando con ello la relacién volumen sélido-
volumen fluido (como se puede observar en el Caso B-3). Desafortunadamente y de igual
forma que en la secci6n previa, los modelos propuestos generados a partir de la aplicacion del
niimero phi en el decremento de sus dreas de seccion transversal y longitud de seccion
transversal no son capaces de mantener por debajo de la temperatura de disefio al dispositivo
electronico.

5.1.5 Perfil de Temperaturas Presente en el Caso A-4'y B-4

En la Figura 5.8 se muestra un grafico del perfil de temperaturas presente en la pared
inferior del disipador de calor propuesto en el Caso A4-4. Se puede observar que el
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comportamiento de este perfil de temperaturas es similar al presentado en el Caso 4-3,
teniendo tinicamente una mejor uniformidad en la zona de entrada del fluido de trabajo a los
canales. En la zona media del disipador de calor se continuaron presentando altas
temperaturas, mostrandose {inicamente un minimo decremento con respecto al caso citado
(alrededor de 1 K). Ademés, se puede observar que en las zonas en las que el canal principal
es ramificado se continud presentando una reduccion de temperaturas.
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Figura 5.8 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del d1s1pador de calor propuesto
en el Caso A-4.

En la Figura 5.9 se muestra el perfil de temperaturas obtenido bajo las condiciones
planteadas en el Caso B-4. En la figura se puede observar un comportamiento similar al
presentado en el Caso B-3. Al igual que en el caso previo (Caso A-4), con este arreglo se
logré una distribucion de temperaturas mds uniforme en la zona de entrada del fluido,
* llegando a disminuir al menos 5 K de temperatura en esta zona. En la zona media del
disipador de calor se continué presentando altas temperaturas. La mejora en disipacion
térmica en esta zona fue minima.
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Figura 5.9 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor propuesto
en el Caso B-4.

Los resultados presentados en esta seccion correspondiente a los Casos A-4 y B-4
mostraron resultados que ratifican lo expuesto en los otros modelos propuestos; se obtienen
distribuciones de temperaturas no uniformes en la pared inferior del disipador de calor, las
cuales corresponden a la superficie superior de los ASCs. Sin embargo, estos dos modelos
muestran que al aumentar el niimero de bifurcaciones en las zonas finales del canal, se mejora
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en gran medida la distribucién de temperaturas en estas zonas. Lo anterior es debido al hecho
de que se aumentan los lugares en los que el fluido presenta inestabilidades, incrementando el
coeficiente convectivo del mismo en estas zonas. Ademads, se muestra nuevamente que un
parametro de disefio a tomar en cuenta en este tipo de disipadores de calor es la relacion
volumen sélido-volumen fluido. Finalmente, se observa que el Caso B-4, al igual que los

casos propuestos predecesores a éste, no es capaz de disipar tan elevados flujos de calor como -

los que actualmente se generan en los procesadores computacionales.
5.1.6 Perfil de Temperaturas Presente en el Caso A-5y B-5

Como se mostré en el Capitulo IIT del presente trabajo, se plantearon dos modelos
propuestos que tuvieran formas similares a las que presenta la naturaleza, caso especifico las
hojas de los érboles. Los modelos denominados Caso A4-5 y Caso B-5 son los modelos
propuestos. Una vez construidos computacionahnente y validados, se inici6 su analisis a
partir de las condiciones de operacmn planteadas al inicio de este capitulo para los casos
anteriores (flujo de calor de 150 W/em? y nimero de Reynolds de 500). Desafortunadamente,
la temperatura del fluido se vi6 seriamente elevada (mayor a 380 K), lo cual rompe con el
esquema planteado en el presente trabajo (esto es, se presentaba cambio de fase del fluido).
Por tales razones y a fin de probar las ventajas o desventajas de este arreglo, se incremento6
gradualmente el nimero de Reynolds del fluido a la entrada. En este proceso se llegb a
sobrepasar el valor de restriccién de nimero de Reynolds planteado en el Capitulo III,
llegando a valores mayores a 1500. Bajo estas condiciones se continué presentando el mismo
cambio de fase en el fluido. Como se puede notar, este niimero de Reynolds es demasiado
elevado para asegurar que se esta manejando el fluido dentro de un régimen laminar. Ademas,
a estas altas velocidades, es muy probable que se generen otros efectos que no han sido
considerados en el presente trabajo. Por tales razones se disminuyd el flujo de calor a ser
suministrado en el disipador de calor, llegando a valores de 10 W/cm? para el Caso 4-5 y
mucho menores para el Caso B-5. A partir de este flujo de calor, el fluido de trabajo no
present6 cambio de fase. Como se puede observar claramente, este flujo de calor est4 muy por
debajo del que se genera actualmente en los procesadores computacionales.

A fin de mostrar el comportamiento de los perfiles de temperatura que se generan en
este arreglo, la Figura 5.10 muestra el perfil de temperaturas re.wltante del modelo Caso 4-5.
Este fue evaluado a partir de un flujo de calor de 10 W/cm® y un niimero de Reynolds de
1000. El perfil de temperaturas obtenido muestra una forma muy particular y hasta cierto
punto semejante a lo que se presentd en los Caso Constante, y Casos A-1'y A-2. Las bajas
temperaturas en la zona de entrada del fluido de enfriamiento se van incrementando conforme
éste recorre los canales, llegando a temperaturas elevadas en la zona de salida del mismo.
Ademés, se puede observar que en la zona correspondiente al canal principal se mantienen
temperaturas bajas, siendo menores en los puntos de bifurcaciéon. El Caso B-5 present6
resultados menos favorecedores, ya que bajo las condiciones de flujo de calor de 10 Wiem?,
este modelo propuesto requirié que el fluido llevara un niimero de Reynolds a la entrada
cercano a 1500. Con esta alta velocidad de entrada, la temperatura promedio fue de alrededor
de 368 K. Como resultado, los dos ultimos casos analizados no cubrieron en ningiin sentido
los requerimientos de disipacion térmica necesarios para los dispositivos electronicos a ser
enfriados. Su baja efectividad en la disipacién térmica se debié principalmente al hecho de
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que la relacién volumen so6lido-volumen fluido fue muy pobre, lo cual, como se ha venido
mencionado, tienen un alto impacto en la disipacion térmica.
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Figura 5.10 Perfil de temperaturas presente en la pared inferior del dlSlpadOI‘ de calor propuesto
en el Caso 4-3.

Basados en estos resultados, la mejor configuracién geométrica de disipadores de
calor de tipo microcanal a ser utilizados para disipar altos flujos de calor es el colocar canales
rectos (Casos Constante, A-1 y B-I). El decremento en el drea de seccion transversal del canal
ayuda a mejorar la disipacién térmica. En la siguiente seccién se analiza de manera mds
profunda el impacto que tienen esto decrementos de 4rea de seccion transversal.

5.2 Efectos Térmicos de la Variacion del Area de Seccién Transversal a lo Largo del Canal
en los Casos A-1y B-1

Como se mostrd en las primeras secciones de este capitulo, los Casos Constante, A-1
y B-1 presentan la mejor efectividad en la disipacién térmica, cubriendo de forma
sobresaliente las necesidades de enfriamiento requeridas actualmente por los procesadores
computacionales. Las preguntas que surgen son: /serdn estos arreglos de disipadores de calor
capaces de disipar los flujos de calor esperados en los préximos afios? ;Se tendrén ventajas en
la disipacion térmica entre estos arreglos de disipadores de calor?

A fin de observar el comportamiento de estos tres arreglos al ser sujetos a flujos de
calor mas elevados al que actualmente generan los procesadores computacmnales se
resolvieron nuevamente cada uno de estos casos, variando desde 100 a 1000 W/cm? el flujo
de calor suministrado en sus respectivas paredes inferiores. Ademas, las condiciones de
velocidad de entrada del fluido en los canales fueron disminuvidas (se ajusté el nimero de
Reynolds del fluido a la entrada a 10). Lo anterior fue realizado a fin de obtener el mejor
arreglo, el cual sea capaz de disipar flujos de calor mucho més elevados con los menores
requerimientos energéticos, siendo la potencia de la bomba (generalmente en este tipo de
arreglos es usada una bomba de pulsos) la principal entrada de energia al sistema.

Bajo estas condiciones de operacion, la Figura 5.11 muestra la temperatura promedio
de la pared inferior del disipador de calor. Recordando que en este trabajo se estd asumiendo
la resistencia de contacto entre el disipador de calor y el dispositivo electrénico a enfriar
despreciable, esta temperatura promedio serd la que presente el dispositivo electrénico en su




Capitulo V

pared superior. Como se puede observar, los arreglos de disipadores de calor denominados
Caso Constante, A-1 y B-1 son capaces de disipar flujos de calor altamente elevados
(superiores a los 1000 W/cm?), logrando mantener la temperatura de esta superficie muy por
debajo de la temperatura de disefio de los dispositivos electronicos. Se puede observar que el
comportamiento de esta temperatura promedio es similar en los tres casos, existiendo
{Ginicamente un breve incremento en el Caso B-1 para flujos de calor superiores a 500 W/cm®
con respecto a los otros dos casos.
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Figura 5.11 Variacion de la temperatura promedio en la pared inferior
del disipador de calor con el flujo de calor para los Casos Constante, A-1'y B-1.

A partir de la gréfica anterior se corrobora que los mejores arreglos de disipadores de
calor de tipo microcanal con 4rea de seccién transversal rectangular son aquellos que
presentan una relacién volumen s6lido-volumen fluido entre 1.5 y 2. Por citar un ejemplo, el
valor de esta relacién en el Caso Constante es de alrededor de 1.8, el cual, como se ha venido
citando, es el mejor arreglo a ser utilizado en la disipacion térmica. Un punto a resaltar es el
hecho de que el tomar la razén dada por el nimero phi como base para la asignacién de
dimensiones de la forma geométrica del 4rea de seccién transversal (que para el presente
estudio fue basada en el rectingulo 4ureo), genera resultados térmicos muy satisfactorios,
independientemente si el canal presenta o no decrementos de didmetro hidraulico.

5.3 Comportamiento del Niimero de Nusselt en los Casos Constante, A-1 y B-1

Como se mostré en el Capitulo II del presente trabajo, una variacién importante en los
diferentes estudios realizados en los wltimos afios ha estado presente en el calculo del mimero
de Nusselt a lo largo del canal. En este estudio, el cdlculo de este nmimero adimensional para
los Casos Constante, A-1 y A-2 esti basado en la siguiente metodologia, la cual parte de la
seleccién de un volumen de control diferencial del modelo a ser analizado.
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Realizando un balance de energia en el volumen de control se obtiene que el flujo de
calor que pasa a través de las paredes del canal es igual al que presenta el fluido en esta zona,
esto es:

q}luia‘a = q;amde.f (51)

Donde, el flujo de calor del fluido en el volumen de control estda dado como se muestra
en la Ecuacién (5.2). Se puede observar que en esta metodologia se estd considerando el
coeficiente convectivo variable en la direccion z (direccion longitudinal del canal).

q;lur'd‘o = hz (Ts g © )v,c. (5 2)

Debido al espesor tan pequefio que se tiene de material sélido, se puede asumir que el
flujo de calor suministrado en la pared inferior del disipador de calor es igual al que se
transfiere por las paredes del canal. Por lo tanto, la cantidad de energia transferida esta dada
como:

Q = Q;mredes As = me I (T entrada ~ T salida )v.c. (5-3)

En la ecuacion anterior se puede observar que la cantidad de energia transferida esta
en funcion del 4rea superficial del canal por la cual se transfiere el flujo de energia.
Sustituyendo las Ecuaciones (5.2) y (5.3) en la Ecuacién (5.1) se obtiene una ecuacién capaz

de calcular el coeficiente convectivo presente en este volumen de control.
v

- mCP f (T entrada rwaﬁda )v.c.
z As (Ts O Tno )v.c.

(5-4)

A partir de la definicién del nimero de Nusselt establecida para flujo interno en un
volumen de control infinitesimal (Ecuacion (5.5)) y sustituyendo la Ecuacion (5.4) se obtiene
una ecuacion para el calculo del ntimero de Nusselt local a lo largo del canal.

h,D
Nu, ==—"
L, 5 (5.5)
Nu _ mC-'p f Dh (T entrada rs'aﬁda )v.c. (5.6)
: kAT, -T.),.

Como se puede observar, la ecuacién anterior mantiene una dependencia de las
propiedades del fluido, asi como de las temperaturas alcanzadas tanto por la pared del canal
como por el mismo fluido. Ademés, se muestra una dependencia muy marcada del area
superficial en la que se estd evaluando, asi como del didmetro hidraulico del canal en esa
posicion. Para el Caso Constante, el drea superficial y el didmetro hidrdulico en cualquier
posicion estan dados como se muestra en las Ecuaciones (5.7) y (5.8) respectivamente.
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A, =(Qh+w)Az .7
44 2hw
D - transversal = 5.8

En donde 2 y w son el alto y ancho del canal, respectivamente. Considerando que la
diferencia de temperaturas entre la superficie del canal y la promedio del fluido puede ser
calculada como la temperatura media logaritmica, (47ML), ., se tiene que:

1 f zmcp f kw(j;rirrada - Tsalr‘da )v.c.

Nu=-—
“TL Ak, @hew)n+w)aTML),

(5.9)

Integrando la ecuacién anterior a lo largo de la direccién longitudinal del canal, se
obtiene el nimero de Nusselt para un microcanal con érea de seccién transversal y constante.
La Ecuaci6n (5.10) muestra lo anterior. La Ecuacion (5.11) muestra el caso particular del
modelo Caso Constante.

_ zmcp i hVV(T entrada Tsa}l'dﬂ )
U =
k,(2h+w)h+w)ATML)

(5.10)

mcp f (T entrada ~ il'js'ah't:l’a ) (51 1)

Nu =2431
k,(ATML)

v

Para los Casos A-1 y B-1, 1a deduccién de este pardmetro adimensional es similar. En
estos casos serd necesario considerar las variaciones que presentan las dimensiones
geométricas del canal con la posicién longitudinal del mismo. Bajo estas razones, el drea de
secci6n transversal del canal y el didmetro hidraulico estaran dados como se muestran en las
Ecuaciones (5.12) y (5.13), respectivamente. Se puede observar que para facilitar el calculo
de este parimetro se estd considerando un didmetro hidriulico promedio del canal. El
comportamiento tanto de la altura como del ancho del canal con la posicién longitudinal para
ambos casos es mostrado en la Tabla 5.1.

A= f (2h(z) + 2w(z))dz (5.12)

4Arrmrversa1 = 2E(Z)W(Z)
Pou  (H2)+W(2))

D,= (5.13)

Tabla 5.1 Relacién existente entre alto y ancho del canal
con la posicién longitudinal para los Casos 4-1 y B-1.

Alto del canal, Ancho del canal,
hz) w(z)
Caso A-1 h=2.3666x10"°z+100x10°° w=-1.3916x1072+80.9x10°°

Caso B-1 h=8.3333x10°2+100x10°° w=-2.575x10"°2+80.9x10°°
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Bajo estas consideraciones, el niimero de Nusselt global para un canal correspondiente
a los arreglos Caso A-1 y B-1 son mostrados en las Ecuaciones (5.14) y (5.15),

respectivamente.

K, (ATML) (5.14)

- Nu=25.130

mcp f (T entrada d, salida )

k,(ATML) e

Nu =25.143

Como se puede observar, las Ecuaciones (5.11), (5.14) y (5.15) presentan un
comportamiento similar, asi como el mismo orden de magnitud. Por tales razones y tomando
en consideracion las variaciones de temperaturas que se presentaron en las secciones previas,
se puede asumir rapidamente que los nimeros de Nusselt entre los Casos Constante, A-1y A-
2 no presentan variaciones significativas entre ellos. Por lo cual, basado en los resultados
térmicos, los arreglos de disipador de calor de tipo microcanal con 4rea de seccién transversal
constante en forma de rectangulo dureo muestran resultados similares a los de é4rea de seccion

transversal variable sin ninguna ramificacion.

Fl calculo de los nameros de Nusselt para los casos restantes, (Casos A-2, A-3, A-4, B-
1, B-2, B-3 y B-4) es més complejo. Para estos casos se requiere un mayor nimero de
consideraciones, disminuyendo con ello el grado de precision en el comportamiento de este
pardmetro con el fenémeno. Ademas, los resultados térmicos mostrados en las secciones
previas hacen poco probable su estudio mas profundo para este tipo de aplicaciones.




Capitulo VI
Resultados Hidrodindmicos

La naturaleza nos ha dado las semillas del
conocimiento, no el conocimiento misino...
Lucio Anneo Séneca

En este capitulo final se muestran los resultados hidrodindmicos obtenidos en los
diferentes modelos propuestos y resueltos. Como se sabe, uno de los resultados importantes a
ser analizados en fenémenos de transferencia de calor combinada son los perfiles de
velocidad que el fluido presenta en el sistema. Ademds, para los casos mas prometedores de
disipaci6n térmica, se analizan los resultados de caidas de presion en el arreglo. Estos anélisis
darn un criterio mayor a la toma de decisiones a fin de seleccionar el arreglo que presente la
mejor disipacién térmica con los menores requerimientos energéticos.

6.1 Perfiles de Velocidad

Uno de los pardmetros importantes en los resultados hidrodindmicos asi como en la
soluci¢n global del fenémeno de transferencia de calor presente en estos arreglos, es el perfil
de velocidades que presenta el fluido a su paso por los diferentes arreglos de canales. Como
se mencioné previamente, en el presente estudio se planteé un rango de velocidades
aceptables del fluido a fin de evitar efectos secundarios (0<vpis<7 m/s), tales como desgaste
del material por friccién, lo cual generarfa una variacion del didmetro hidrdulico con el
tiempo de uso del disipador de calor. En base a las mismas condiciones de operacion
planteadas en la Seccion 5.1 del capitulo anterior (flujo de calor de 150 W/ecm? y nimero de
Reynolds a la entrada de 500), los perfiles de temperatura obtenidos en los diferentes modelos
propuestos son mostrados en los siguientes pérrafos.

6.1.1 Perfil de Velocidades Presente en el Caso Constante

En la Figura 6.1 se muestran los perfiles de temperatura que se presentaron en el Caso
Constante propuesto. En la zona central del grafico se muestra un canal correspondiente al
citado arreglo del disipador de calor propuesto (el cual estd formado por 56 canales similares
a éste). En la parte superior se muestra el perfil de velocidades que el fluido presenta en la
zona de entrada al canal. Como se puede observar, no se tiene ningiin perfil de velocidades en
esta zona debido al hecho de que se estd considerando que el fluido no lleva ningln perfil
determinado, esto es, se estd asumiendo un flujo no desarrollado a la entrada del canal. La
velocidad del fluido en esta seccién es de alrededor de 2.45 m/s. Se puede observar en este
esquema que el fluido rdpidamente intenta desarrollarse, generdndose con ello un crecimiento
de su perfil de velocidades. Este fenémeno es el causante de la alta disipacién térmica que
este arreglo presenta en su zona de entrada del fluido de trabajo (como se mostré en la Figura
5.1). En la parte inferior de la figura se muestra el perfil de velocidades que se tiene a la
salida del canal. Como se puede observar, en esta seccion de salida se presenta un perfil de
velocidades claramente definido en forma parabolica. De acuerdo a lo esperado, se presenta
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alta velocidad del fluido en la zona central del canal, disminuyendo conforme se acerca a las

paredes del mismo. En la zona media del perfil de velocidades, el fluido alcanza una .

velocidad de alrededor de 5 m/s. En promedio, la velocidad en esta seccion de salida del canal
es igual a la de la entrada, teniendo un minimo incremento debido a la variacién que la
viscosidad de éste presenta con la temperatura. Para este caso, sujeto a las condiciones de

operaci6n planteadas, este efecto no tiene gran impacto, ya que las variaciones de temperatura
del fluido son de alrededor de 0.5 K.

: Entrada del fluido
Velacity
{Plane 1)

! 5.063e+000

- —3.797¢+000

%— 2.532e+000
e

v
P

. —1.266c+000

v g
.
0.000e+000

[m s2-1] °

Salida del fhido Salida del fluido

Figura 6.1 Perfil de velocidades del fluido a través del modelo propuesto Caso Constante.
6.1.2 Perfil de Velocidades Presente en los Casos A-1 y B-1

En la Figura 6.2 y 6.3 se presentan los perfiles de velocidades obtenidos en el Caso 4-
1 y B-1, respectivamente, bajo las condiciones de operacion planteadas al inicio del presente
capitulo. Al igual que en la figura previa, en la zona central de las figuras se muestra un canal
del arreglo de disipador de calor citado, respectivamente. A lo largo de éste se presenta un
plano paralelo a la superficie inferior del canal, colocado a la altura media del mismo. Como
se puede notar, este plano presenta un grado de inclinacién debido al decremento del didmetro
hidr4ulico del canal conforme se avanza en su posicion longitudinal. En la parte superior de
las figuras se muestra el perfil de velocidades presente en las zonas de entrada de cada uno de
los casos. Nuevamente y de acuerdo con las consideraciones tomadas en el estudio, estos
perfiles de temperaturas son constantes, presentdndose un valor igual a todo lo ancho y alto
del canal (velocidad de 2.45 m/s). En esta misma figura se puede observar claramente como
el fluido inicia su desarrollo hidrodindmico, esto es, el desarrollo de su capa limite
hidrodindmica. Este desarrollo es mas rapido en estos casos que en el Caso Constante ya que,
a pesar de ser minimo el decremento de didmetro hidréulico en esta zona, tiene efecto en el
comportamiento del fluido. Esta zona de entrada es una zona de inestabilidad del fluido, ya

que rompe con su comportamiento natural al fluir por ductos. Debido a esta inestabilidad, es
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requerida una mayor cantidad de energfa a ser absorbida por el mismo a fin de regresar a su
estado “natural”. Parte de esta energia es tomada del calor generado por el procesador
computacional, por lo cual la disipacion térmica en esta zona es altamente elevada.

Velocity
(Plane 1)
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—5.635e+000

Salida del fluido

Figura 6.2 Perfil de velocidades del fluido a través del modelo propuesto en el Caso A-1.
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En la parte inferior de las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran los perfiles de velocidad de
salida de los Casos 4-1 y B-1 bajo las condiciones de operacién planteadas. Al igual que en el
Caso Constante, en estas zonas se presentan perfiles de velocidad parabdlicos, debido al
mismo desarrollo que el fluido presenta a lo largo del canal. A diferencia del Caso Constante,
en ambos casos se presenta un incremento de la velocidad del fluido en la zona media del
canal, siendo de alrededor de 7.5 m/s para el Caso 4-1 y 11.16 m/s para el Caso B-1.
Claramente el fluido incremento su velocidad. A pesar de este incremento en la zona media,
la velocidad promedio de los modelos est4 por debajo del limite de velocidad que se plante6
en la Seccién 3.6 (velocidad de salida promedio de 3.73 m/s para el Caso A-1 'y 6.14 m/s para
el Caso B-1). "

En forma global, estos arreglos propuestos presentaron incrementos de la velocidad
del fluido, generando con ello inestabilidades en el sistema, el cual siempre tratara de llegar a
un estado estable, requiriendo energfa para ello. Desafortunadamente, la energia tomada por
el sistema para satisfacer sus necesidades (principalmente para que el fluido tienda a su estado
natural al paso por los canales) no fue tomada en gran cantidad del calor generado por el
dispositivo electrénico. Como resultado, el decremento del didmetro hidréulico del canal a lo
largo del mismo ayuda, aunque en una minima cantidad, a la disipacién térmica en este tipo
de arreglos. .

6.1.3 Perfil de Velocidades Presente en los Casos A-2y B-2

En las Figuras 6.4 y 6.5 se muestran los perfiles de velocidades del fluido de los Casos
A-2'y B-2. Al igual que en los tres casos previos, la seccion media de las figuras muestra una
seccion del arreglo del modelo propuesto, en la cual se tiene presente todo el canal ramificado
correspondiente a cada caso. En la parte superior de las figuras, el primer esquema de
izquierda a derecha muestra el perfil de velocidades del fluido a la entrada del canal. Se puede
observar nuevamente que éste no estd desarrollado en la zona de entrada. La velocidad del
fluido en esta zona es igual a la de los tres casos previos. Una zona de interés es el lugar en el
que se presenta la bifurcacién del canal principal en los dos canales secundarios. En el
segundo esquema de izquierda a derecha en cada una de las respectivas figuras se puede
observar esta zona. En el Caso 4-2 se puede notar como el agua que fluye por el canal
principal pierde velocidad al paso por esta zona. Después de esta zona, ¢l agua que continua
por el canal principal inicia nuevamente su desarrollo de capa limite hidrodindmica sin tener
que iniciar desde una velocidad muy pequefia. Mientras tanto, el agua que se distribuye en los
dos canales secundarios pierde gran cantidad de energia, presentando las mayores velocidades
en la pared de choque del fluido principal. A partir de esta zona el fluido inicia nuevamente su
tendencia natural a desarrollarse. En el Caso B-2 se presenta el mismo comportamiento,
teniendo como vnica variacién importante la velocidad que el fluido lleva en los canales
secundarios después de la zona de bifurcacién. En forma global, el comportamiento en la
zona de bifurcacién en ambos casos es debido al hecho de que la forma en la cual se propuso
distribuir el fluido de un canal hacia tres canales (la continuacién del canal principal y los dos
canales secundarios) lleva a tener una paso directo del fluido por todo el canal principal,
siendo menor la cantidad de materia a pasar por los canales secundarios. Por estas razones, la
velocidad del agua en estos dos canales secundarios se ve seriamente disminuida, requiriendo
una mayor cantidad de energfa tanto para su movimiento como para el desarrollo natural de la
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capa limite hidrodindmica. Como se vi6 en la Seccion 5.1.3, en estas zonas de bifurcacién se
presenta una mejor disipacién térmica del calor generado por el dispositivo electronico a ser

enfriado.
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Figura 6.5 Perfil de velocidades del fluido a través del modelo propuesto en el Caso B-2.
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Otro punto a resaltar es el dangulo con el cual el fluido es distribuido en los dos canales
secundarios. Como se mencioné previamente, en €l modelo propuesto en el Caso B-2 se
presenté una menor pérdida de velocidad del fluido en esta zona de distribucién. Cabe
recordar que el 4ngulo propuesto en este modelo es de 31.71°. Por tales razones, el dngulo de
apertura juega un papel importante en la pérdida de velocidad del fluido, siendo mucho menor
conforme éste tienda a ser menor. Los esquemas inferiores de las figuras muestran los perfiles
de velocidad presentes a la salida de los canales (canal principal y canal secundario). Se
puede observar que, a pesar de la pérdida de velocidad al paso por la zona de bifurcacién, el
fluido alcanz6 a gengrar un perfil de velocidades parabdlico en ambos canales. De igual
forma, la velocidad en la zona media de ambos canales es elevada. Para el Caso 4-2, las
velocidades de la zona media del canal principal y del canal secundario alcanzaron un valor
de 6.3 m/s y 1.3 m/s, respectivamente. Para el Caso B-2 estas velocidades fueron de 10 m/s y
7 m/s, respectivamente. La velocidad promedio de salida del fluido en estos dos casos fue
menor al limite especificado.

Como se puede observar, los perfiles de velocidad presentados por los dos casos
analizados en esta secci6n tienen un comportamiento adecuado a lo esperado. Punto a resaltar
es el hecho de que la velocidad del fluido fue incrementada en los canales secundarios a pesar
de la pérdida que se tuvo en la zona de bifurcacién. En parte, este incremento de velocidad se
vio mejorado debido al decremento del didmetro hidrdulico del canal (como se puede
observar en el Caso B-2), asi como al hecho de que el fluido absorbié energia térmica del
disipador de calor para recuperar su estado estable. Este par de fenémenos fueron los
causantes de que en la zona de salida se presentara una mejor distribucion térmica en la pared
inferior del disipador de calor en estos modelos.

6.1.4 Perfil de Velocidades Presente los Casos A-3 y B-3

En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestran los perfiles de velocidad presentes en los modelos
Caso A-3 y B-3 sujetos a las condiciones de operacién citadas previamente, De igual forma
que en los casos anteriores, en la zona central de la figura se muestra una seccion del
disipador de calor propuesto, el cual involucra a todo el arreglo del canal ramificado. En la
parte superior izquierda se muestra un esquema del perfil de velocidades en la zona de
entrada del fluido de enfriamiento, siendo este perfil un valor constante de entrada. En las
mismas figuras son mostradas las secciones en las cuales el canal principal es bifurcado por
primera vez (zona de primera bifurcacion). En estos esquemas se puede observar un patrén
similar al presentado en la seccién previa. El fluido tiende a dirigirse en forma recta hacia la
siguiente seccion de canal principal, perdiendo velocidad en el proceso. Una cantidad menor
de flujo es desviada hacia los canales secundarios. Se puede observar que la velocidad del
fluido después de esta zona hacia los canales secundarios es menor que la del canal principal,
aunque, para el Caso B-3, la pérdida de velocidad es menor que en el Caso 4-3. Lo anterior
ratifica la observacion dada de que el fluido pierde la menor cantidad de energia cuando el
dngulo de apertura es menor. Ademads, en las figuras se muestra el esquema de la segunda
bifurcacién del canal principal. Se puede observar un comportamiento similar al presentado
en la primera bifurcacién. Lo anterior hace suponer que la forma de distribuir el fluido en los
canales ramificados es de gran importancia en el fen6meno. En los modelos desarrollados, el
didmetro hidraulico de salida del fluido en las zonas de distribucion es muy cercano en
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dimensiones al didmetro hidraulico de entrada, por lo cual el fluido tiende a dirigirse
directamente hacia la continuacién del canal principal.
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Figura 6.7 Perfil de velocldades del ﬂu;do- a través del modelo propuesto en el Caso B-3.

En las secciones de salida del fluido en los diferentes canales se presenta un perfil
hidrodindmico parabélico. Lo anterior indica que a pesar de que algunas secciones de los
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canales ramificados son muy pequefias (como en el Caso 4-3), el fluido alcanza a
desarrollarse de forma adecuada. Por dicha razon, asi como la inestabilidad que éste presenta
en esta tiltima seccién ramificada, la disipacién térmica se ve mejorada en esta Gltima zona de
los disipadores de calor propuestos.

6.1.5 Perfil de Velocidades Presente los Casos A-4y B-4

En las Figuras 6.8 y 6.9 se muestran los perfiles de velocidad de los Casos A-4 'y B-4
propuestos. Al igual que las figuras anteriores, estas figuras estin compuestas por diferentes
esquemas de las zonas del canal ramificado. En el esquema superior izquierdo se muestra el
perfil de velocidades presente en la zona de entrada del fluido de enfriamiento. Al igual que
en todos los casos anteriores, la velocidad del fluido en esta zona es un valor constante (2.45
m/s). Los comportamientos «que presenta el fluido en las zonas de ramificacion del canal
principal son similares a los que se han venido mostrando, ratificando todo lo dicho
previamente.
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Figura 6.8 Perfil de velocidades del fluido a través del modelo propuesto Caso A-4.

Un efecto diferente se presenta en la bifurcacién que se realiza al canal resultante de la
primera ramificacion. Se puede observar que la velocidad a la entrada a esta zona de
bifurcacion es similar a la que se presenta en la salida, sin tener una gran caida de velocidad.
El efecto citado es resultado de que la velocidad de fluido en este canal bifurcado no es tan
elevada para generar grandes inestabilidades del mismo. En el esquema de esta zona dentro
de la figura correspondiente al Caso A-4 se puede observar que el fluido tiene un cambio de
direcci6n suave, generdndose pequefias secciones de estancamiento en la zona posterior a la
pared con la que el fluido choca, asf como en la pared opuesta al canal bifurcado. Como se
puede deducir rdpidamente, estas zonas de estancamiento, las cuales se presentan en todas las
secciones ramificadas, generan caidas de presion en el sistema, requiriendo que se suministre
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una mayor cantidad de energia para poder vencerlas. De igual forma, en todas estas secciones
de inestabilidad del fluido se presenta una mejora en la disipacién térmica, distribuyendo de
mejor forma el perfil de temperaturas presente en la pared inferior del disipador de calor
propuesto (como se muestra en la Seccién 5.1.4). En las figuras se observa, de igual forma
que en las secciones anteriores, los perfiles de velocidades obtenidos en cada una de las
secciones de salida de los diferentes canales. Se puede observar que en todas estas secciones
de salidas el fluido presenta un perfil parabdlico.
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Figura 6.9 Petfil de velocidades del fluido a través del modelo propuésto en el Caso B-4.
6.1.6 Perfil de Velocidades Presente los Casos A-5 y B-5

Finalmente, y a pesar de que los resultados térmicos obtenidos de estos casos
propuesto no son prometedores en la disipacién de altos flujos de calor, en la Figura 6.10 se
muestra un esquema del perfil de velocidades del fluido en el arreglo Caso 4-5 a fin de
observar el comportamiento que el fluido presenta. La figura muestra varios esquemas de las
diferentes zonas de interés del canal ramificado. En las zonas de entrada del fluido al canal
principal y la seccién de canal colocada cerca de la orilla del disipador de calor, el perfil de
velocidades es constante. Inmediatamente se presenta la primera ramificacién en ambas
secciones, con lo cual se generan pequefias zonas de estancamiento asi como inestabilidades
del fluido. Conforme este recorre el canal principal, el fluido mantiene la misma velocidad,
presentandose el mismo efecto en las dos secciones de ramificacién posteriores a la zona de
entrada. El fluido distribuido a los canales ramificados presenta de igual manera velocidades
muy bajas. A pesar de que la velocidad de éste en estas secciones es incrementada
ligeramente por el decremento del dismetro hidrdulico, el fluido llega a las zonas de salida
més lejanas a la ramificacién del canal principal con velocidades muy pequefias, Cabe
mencionar que en el Caso B-5 se llegé a presentar un cambio de direccion del fluido, esto es,
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en lugar de que el fluido saliera del canal, se estancaba e incluso regresaba al canal de donde
procedia.

Estos resultados hidrodindmicos, a pesar de ser muy pobres respecto a la distribucién
de fluido en el disipador de calor (lo cual afecta a los objetivos de disipacion térmica
deseados), ratifican en gran medida lo que se ha venido observando y mencionando en este
capitulo. El decremento del dismetro hidrulico tiene efecto en el aumento de la velocidad del
fluido. Las zonas en las que se presentan ramificaciones generan, como es de esperance,
inestabilidades al fluido. La forma del distribuidor de flujo (zona de ramificacién) impacta en
gran medida en como el fluido se dirige hacia el canal principal y canales secundarios, esto
es, si el didmetro hidraulico de salida de fluido hacia la seccion restante del canal principal en
el distribuidor de flujo es cercana a las dimensiones del canal principal que introduce el flujo
hacia este distribuidor, el fluido tiende a dirigirse en un alto porcentaje hacia la seccién
siguiente del canal principal, distribuyéndose fluido en poca cantidad en los canales
ramificados. Otro punto importante que fue observado es que, mientras menor sea el dngulo
de apertura de estos canales secundarios, mayor ser4 la cantidad de materia a pasar por los
mismos, ademds de que se dishinuiran las zonas de estancamiento. Todo lo anterior afecta en
forma significativa la disipacion térmica. '

Velocity
(Vector 1)

!8.50013!000

. —6.6000+000

| —a.400¢+000

i
—2.200¢+000
0.000c+000

[m s~-1]

Figura 6.10 Perfil de velocidades del fluido a través del modelo propuesto en el Caso 4-5.

6.2 Efectos de la Caida de Presién en la Variacion del Area de Seccion Transversal a lo
Largo del Canal en los Casos A-1y B-1

Como se cit6 tanto en el capitulo anterior como en las secciones previas en el presente
capitulo, los arreglos de disipadores de calor denominados Casos Constante, A-1'y B-1 son
los arreglos que cumplen satisfactoriamente con la disipacién de energia térmica generada en
los procesadores computacionales actuales. A fin de determinar las ventajas que se pueden
tener en cuestién de requerimientos energéticos (energia a ser suministrada al sistema), un
pardmetro importante es la caida de presién que el fluido presenta a su paso por los canales.
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Este parametro impacta directamente en la cantidad de energia, en este caso eléctrica, que
deberd ser suministrada al sistema de bombeo de flujo a ser seleccionado para dar
funcionamiento al disipador de calor.

En la Figura 6.11 se muestran los coeficientes de friccion local obtenidos en los tres
casos citados. El célculo de este coeficiente estd basado en la Ecuacién (6.1) [41]. Como se
puede observar en la figura y debido a la condicién de flujo no desarrollado a la entrada, el
coeficiente de friccién en esta zona es altamente elevado, reduciéndose répidamente hasta
llegar a un valor dentro del rango de 60 a 65. Comunmente, en muchos de los estudios
realizados previamente (caso concreto, los resultados mostrados por Toh et al. [41]), el
comportamiento de este coeficiente tiende a seguir decreciendo después de pasar por la zona
de entrada (Figura 4.4). Este comportamiento es debido a que en los estudios realizados por
este investigador, el flujo de calor suministrado a un unico canal del disipador de calor es de
34.6 W/cm®. Este flujo de caler impacta en forma seria los gradientes de temperatura del
fluido, viendo por consiguiente afectada la viscosidad del mismo. Un efecto contrario se
presenté en los modelos analizados en el presente trabajo. Al tener un arreglo de 56 canales
en el disipador de calor, el flujo de calor que cada uno de los canales recibe es mucho menor
que en el caso del trabajo de Toh et al. (siendo cuatro veces menor). Por lo tanto, el
comportamiento de este parametro es casi constante después de la zona de entrada. En la
figura se puede observar como el Caso Constante presenta, de entre las tres curvas expuestas,
el menor valor de coeficiente de presi6n, ademds de que éste muestra un comportamiento
muy uniforme. Caso contrario se presenta en el coeficiente de friccidn obtenido en el Caso B-
1. En este caso, el valor de este pardmetro se vio ligeramente aumentado, ademas de que su
comportamiento no fue muy uniforme. Lo anterior puede ser adjudicado principalmente al
cambio brusco de didmetro hidréulico que se presentd. El Caso 4-1 mostré un coeficiente
intermedio entre los dos casos mencionados previamente.

on

—k— Caso Constants
—@ Caso A-1
—¢ (Caso B-1

Numero de Revnolds de 10

Flujo de calor de 500 W/em?

== [
L L]
T T

Cocliciente de friccion

L ]
=
T

63 F

60

0 7002 0004 0.006 0.008 001 0.012
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Figura 6.11 Coeficiente de friccién a lo largo del canal

presente en los Casos Constante, A-1y B-1.
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En la Figura 6.12 se muestran los coeficientes de friccion globales que se obtuvieron
en cada uno de los casos citados, trabajando con un mimero de Reynolds del fluido a la
entrada del canal de 10 y variando el flujo de calor que se suministra al sistema. El gréafico
ratifica dos puntos citados previamente. A medida que el flujo de calor es incrementado, el
fluido va incrementando su temperatura, disminuyendo con ello su viscosidad y a su vez,
disminuyendo el valor del coeficiente de friccién del canal en forma global. Ademas, el Caso
Constante es el que menores valores de este parametro presenta, asi como un comportamiento
uniforme en relacién al flujo de calor suministrado. Conforme el didmetro hidréulico de salida
del canal se va disminuyendo, el coeficiente de friccién se ve incrementando, ademés de que,
cuando este cambio de didmetro hidrdulico es méas brusco (como lo es el Case B-1), el
comportamiento de este parametro es menos uniforme.

G35 T T ™ T

M‘S,M

Cocliciente de fricaion

I = -
@3 =¥ Caso Constante

—@- Caso A-1 -
—¢ Caso B-1 Numero de Revnolds de 10
1

o I} T 1 1 1 1
8300 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Flujo de calor [W/em?]

Figura 6.12 Coeficiente de friccion global presenten en los
Casos Constante, A-1'y B-1, sujetos a variaciones de flujo de calor.

A la luz de los resultados hidrodindmicos obtenidos, y retomando lo observado en los
resultados térmicos, €l mejor arreglo de disipadores de calor de tipo microcanal es aquel que
esta conformado por canales rectangulares con 4rea de seccion transversal constante. Mientras
mayor sea el niimero de canales, mejor sera la disipacion térmica ya que se disminuird la
relacion entre el volumen del sélido-volumen del fluido. Si el fluido de enfriamiento es agua,
se observa que una relacién de este tipo menor que 2 cumple con los objetivos deseados. El
uso de canales constantes disminuye los requerimientos energéticos a ser suministrados al
sistema ademés de que cumple con la disipacién térmica de igual forma que los canales con
decremento de didmetro hidraulico.
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Se dice que la vida no es el niimero de veces que

respiras, sino el niimero de veces que te quitan la

respiracion.

N La naturaleza me ha dejado sin aliento...
C.R

En el presente trabajo se realiz6 un estudio numérico de disipadores de calor a escala
microcanal, generados a partir de razones geométricas que se presentan en la naturaleza. Estas
razones geométricas han sido expuestas y aplicadas en los tltimos afios en diferentes areas de
la ciencia. La Teoria Constructal y la Tendencia Biomimética exponen este tipo de relaciones
geométricas. Como resultado se generaron modelos que tienen como caracteristica principal
un decremento de area de seccibn transversal del canal conforme el fluido de enfriamiento lo
recorre, ademas de tener formas semejantes a las que la naturaleza presenta. Agua fue el
fluido de enfriamiento seleccionado. El objetivo principal del presente trabajo fue el encontrar
modelos que fueran capaces de disipar los altos flujos de calor que se generan actualmente en
los procesadores computacionales, asi como el distribuir los perfiles de temperatura
resultantes sobre estos dispositivos electrénicos de la mejor forma posible, evitando con ello
el generar esfuerzos termomecénicos que pudiesen afectar su funcionamiento a largo plazo.

Como resultado de este estudio se encontré que los modelos de disipadores de calor
. que estaban formados por canales rectos (canales sin ramificaciones) presentaron la mejor
disipacién térmica. Los modelos ramificados mostraron resultados poco prometedores para
este tipo de aplicaciones, siendo los que se asemejaban en mayor medida a las hojas de los
arboles (Casos A-3 y B-5) los de menor impacto en la disipacién térmica de altos flujos de
calor. Los puntos a destacar en cuanto a la parte térmica de los modelos y que pueden ser
tomados en cuenta para futuras propuestas de modelos de este tipo de disipadores de calor son
citadas a continuacidn.

1. Un pardmetro importante a ser tomado en cuenta en este tipo de arreglos es la
relacion existente entre volumen de material sélido y volumen de fluido que actia
sobre €l. Esta relacion afecta directamente al porcentaje del flujo de calor total que
es suministrado al disipador de calor que actuard sobre cada uno de los canales del
arreglo, y en consiguiente, sobre el fluido que pasa por el sistema. En base a los
resultados expuestos en este trabajo una relacion de entre 1.5 y 2 es ia que mejor
capacidad de disipacién térmica presenta. Dentro de este rango se encuentran los
modeios propuestos Caso Constante, A-I y B-1, los cuales cumplieron
satisfactoriamente con uno de los objetivos planteados.

2. El decremento del didmetro hidraulico de los canales ayuda. aunaue no en el grado
deseado. a la disipacion térmica en este tipo de arregios. A pesar de que el fiuido
incrementa su veliocidad. el coeficiente convectivo no se ve tan impactaniemente

-R1.
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mejorado como se puede suponer. Este efecto se muestra con mayor claridad en la
Figura 5.11 asi como en las Ecuaciones (5.11), (5.14) y (5.15). Un punto a destacar |
es el hecho de que, a medida que el didmetro hidréulico alcanza valores cercanos a |
10 pm, se presenta mayor uniformidad del perfil de temperaturas en el disipador de |
calor.

3. Las zonas en las cuales se presentan bifurcaciones de canales generan un aumento
de mayor impacto en la disipacion térmica. En estas zonas, el fluido claramente
presenta inestabitidades, las cuales tratan de ser reducidas en forma natural, esto es,
el fluido intenta regresar a su estado inicial, requiriendo energia para lograrlo. Por
esta razon, el fluido absorbe una mayor cantidad de energia térmica, disminuyendo I
la temperatura en estas zonas.

4. El aumento del nimero de bifurcaciones, las cuales estuvieron basadas en las
relaciones geométricas planteadas por las dos tendencias, distribuyeron de manera
mas uniforme el perfil de temperaturas presente en estas zonas del dispositivo
electrénico a ser enfriado. En este estudio se llegd a tener tres bifurcaciones en el
canal principal, presentandose con ello una muy buena distribucion de temperaturas ol
a lo largo del mismo. ‘

5. La razén geométrica dada por el nimero phi para obtener las dimensiones de la
altura y ancho del canal, asi como del espaciamiento entre canales y espesor de la
base de silicio generd resultados satisfactorios. Bajo esta razon, los arreglos de
disipadores de calor més prometedores (Caso Constante y Casos A-1 y B-I) i
presentaron una distribucién de canales adecuada (56 canales en cada uno de los |
arreglos). I

En lo referente a los resultados hidrodindmicos presentados por los diferentes
modelos, los siguientes puntos son los mas destacados y que, al igual que en lo mostrado
térmicamente, pueden ser considerados para el disefio de este tipo de disipadores de calor.

1. El tener el fluido en enfriamiento en la zona de entrada sin desarrollar ayuda en
gran medida a la disipacioén térmica. Como se mostr6 en los diferentes resultados, |
en esta zona en donde el fluido tiende a desarrollarse se presentan los menores |
valores de temperatura en la pared inferior del disipador de calor. |

2. Las longitudes de las primeras secciones del canal principal y canales secundarios
juegan un papel importante en la disipacién térmica, ya que permiten que el fluido
se desarrolle. En las secciones finales de las zonas ramificadas, las longitudes del
canal muestran un grado menor de impacto, siempre y cuando que el canal haya
presentado un decremento de didmetro hidraulico, ya que, con este decremento, la
falta de longitud se ve compensada.

3. La forma geométrica del distribuidor de flujo (seccién en la cual un canal se
ramifica en dos o mds) tiene gran importancia tanto en la cantidad de flujo a pasar
como en el estancamiento que éste tenga. En los modelos propuestos se consider6d
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que el didmetro hidréulico de los canales tanto de entrada como de salida del
mismo presentaran un didmetro hidrdulico similar en sus dimensiones. Esta
consideracién aporté muy poco a esta zona ramificada, ya que la mayor cantidad de
materia pasaba desde el canal de entrada hacia el canal de salida colocado
directamente enfrente de éste. Con ello, una cantidad muy pequefia de fluido se
distribuia en los canales que presentan un dngulo de apertura.

4. El dngulo de apertura de los canales ramificados impacta en la generacién de zonas
de estancamiento del fluido. Conforme este 4ngulo de apertura se acerca al canal
principal; se presentan menores zonas de estancamiento del fluido. En base a lo
anterior, el 4ngulo generado a partir del mimero phi es el que present6é una menor
generacion de zonas de estancamiento.

5. Las caidas de presion calculadas en los casos mds prometedores mostraron una
clara tendencia de que, a medida que el cambio del didmetro hidrdulico se hace més
drastico (mds pequefio), se requiere una mayor cantidad de energia a ser
suministrada al sistema. Por tales razones, el arreglo de disipador de calor formado
por canales sin cambios de didmetro hidraulico fue el que menores requerimientos
energéticos necesito para su funcionamiento.

En base a los resultados mostrados, se puede concluir que los arreglos de disipadores
de calor Caso Constante, A-1 y B-1 son los que cumple exitosamente con la disipacion
térmica de los altos flujo de calor generados por los procesado computacionales actuales,
manteniéndolos muy por debajo de su temperatura de disefio. Ademas, estos arreglos son
capaces de disipar flujos de calor mucho més elevados (superiores a 1000 W/cm?) con pocos
requerimientos energéticos. Finalmente, si se agrega como factor de seleccién a la factibilidad
de manufactura, se puede deducir rdpidamente que los arreglos similares al Caso Constante
son los de mayor facilidad de maquinado, reduciendo con ello su costo de fabricacion.
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En esta seccién se presentan los diferentes diagramas referenciados a lo largo del
reporte de trabajo de tesis. Estos se encuentran enlistados a continuacién.
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Dimensiones fisicas del procesador Quad-Core Intel® Xeon® 5400 tecnologia de
microarquitectura de cuairo niicleos a 45 nanémetros [67].

Dimensiones del disipador de calor de tipo microcanal con drea de seccidn
transversal rectangular constante. Caso 0 analizado por Tuckerman y Pease [19]
en forma experimental y Toh et al. [41] en forma analitica.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso Constante.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso A-1.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso A-2.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso A-3.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso A-4.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso A-5.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso B-1.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso B-2.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso B-3.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso B-4.

Modelo de disipador de calor propuesto denominado Caso B-5.
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